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Introduction

Introduction

Le dimensionnement mécanique des structures regesplus en plus sur des outils de
simulation numérique. Ceux-ci nécessitent l'intcittiin de modéles de comportement et
d'endommagement des matériaux afin de parvenirsecdieuls prédictifs. Souvent en lien
avec les industries mécaniques, de nombreux effottété réalisés dans cette voie depuis des
décennies, que ce soit, par exemple, pour le dim@msment a la rupture quasi statique ou
dynamique, ou encore, pour le calcul en fatiguashila littérature est riche de modeles de
comportement ou d'endommagement, tentant de répcidrette problématique. lls sont
généralement établis, et leurs parametres idesitifié partir d'essais de caractérisation
monotones ou cycliques, quasi statiques ou dynamjgen fonction de la sollicitation a
laquelle est soumise la structure.

Afin de décrire le comportement des matériaux meteds, différents types de modeles ont
ainsi été développés : phénoménologiques macragoepi[Lemaitre et Chaboche 1988],
issus d'une démarche micromécanique [Borregrtal. 2001] ou encore polycristallins
[Asaro 1983]. Cependant, quelle que soit I'apprauthaptée, le passage de l'essai mécanique
au modéle de comportement reste délicat, en phetidorsque ce dernier n'est plus stable,
homogene et linéaire, et qu'il faut décrire I'égsage, I'endommagement ou encore les
phénomenes d'instabilités pouvant précéder la repte I'éprouvette ou de la structure.
Aussi, pour établir une loi de comportement cougéenon avec l'endommagement, de
nombreux essais sont nécessaires afin de caractétiséparer les différents mécanismes
[Calloch 1997]. Les modéles et parameétres retenns aors souvent ceux qui minimisent
une fonction codt représentant I'écart entre lesramtes simulées et expérimentales ; ils sont
qualifiés de "mécaniquement admissibles" [Congtastiu et Dang Van 2004]. Sachant, en
outre, que la déformation plastique ou encore demdagement sont des phénomeénes
dissipatifs, nombre de modéles sont écrits dansagine thermodynamique [Germain 1973,
Lemaitre et Chaboche 1988]. lls sont alors égalérfteermodynamiquement admissibles”,
dans le sens ou ils respectent les premier et depadncipes de la thermodynamique.
Toutefois, il a été montré que la plupart de ceslétes ne sont toujours pas en accord avec
les observations énergétiques expérimentales [Gting®set al. 1989, Vincent 2008].

Dans le domaine du dimensionnement a la ruptura laufatigue, de nombreux critéres ont
été proposés [Socie et Marquis 2000, Leblond 20@§és généralement sur une analyse de
I'évolution au cours du temps des tenseurs desaiotes ou des déformations. Cependant, il
apparait que les phénoménes d'instabilités, demeigiu de fatigue peuvent étre associés a
des notions d'énergie critique qui rendent nécesssda réalisation de bilans d'énergie
[Wong et Kirby 1990, Louche 1999, Rousselier 20@4. au sein des grandeurs intervenant
dans un bilan d'énergie, une est particuliérerméatdux manifestations microstructurales de
I'écrouissage et de 'endommagement : il s'agitdergie bloquée [Taylor et Quinney 1933].
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Aussi, un modéle décrivant correctement ces méeesisloit également décrire correctement
I'énergie bloquée et son évolution, d'ou l'impartaide s'intéresser a cette grandeur. Mais
I'énergie bloquée n'est pas directement accessipérimentalement ; d'un point de vue

thermodynamique, c'est une variable interne. Paaccgder, il faut donc se tourner vers des
grandeurs mesurables, appelées variables obsesy#dlles que la température ; le lien entre
ces deux types de variables se fait a traverstliéerd'une énergie libre et d'un potentiel de
dissipation thermodynamiques. L'équation couplédadehaleur permet alors d'exprimer le

fait que I'énergie fournie au matériau est en geguattie dissipée et que le reste est bloqué,
participant aux modifications microstructuralesest’' donc dans le but d'approcher les
variables internes décrivant les phénoménes mracisraux que des bilans d'énergie sont
réalisés. La détermination de I'énergie fournie det I'énergie dissipée, établie par

l'intermédiaire des données mécaniques et thermjquemet un acceés a I'énergie bloquée,
ouvrant, dés lors, la perspective d'une descriptims phénomenes d'écrouissage et
d'endommagement énergétiguement fondée.

Si I'établissement d'un bilan d'énergie permetaifaaccés a une description de I'écrouissage
ou de I'endommagement, les manifestations de ces@nt microstructurales. Sachant que,
jusqu'a present, I'échelle la plus fine atteintaurpeffectuer un bilan d'énergie reste
relativement macroscopique [Berthel 2007], I'ergstide parvenir a le réaliser a I'échelle des
grains. Au sein du Laboratoire de Mécanique desLidles études a I'échelle microstructurale
sont réalisées depuis quelques années. Les méemnisnicrostructuraux d'un acier
inoxydable austéno-ferritique ont ainsi été éetudiggérimentalement [El Bartali 2007] pour
étre confrontés ensuite a une description du cotemant élastoplastique au sein d'un modéle
polycristallin [Evrard 2008]. D'autre part, suivargn cela des études antérieures
[Halford 1966], I'énergie dissipée a été exploidefatigue pour décrire I'endommagement
[Charkaluk et Constantinescu 2004]. Ce travailsslih donc dans la continuité des études
menées jusqu'a présent, réunissant les aspectestnimturaux et énergétiques, en vue de
mieux décrire les mécanismes de déformation, &trmae, d'étre en mesure de proposer des
modéles de comportement et d’'endommagement physintest énergétiquement fondés.

L'objectif de la thése est donc de développer leyems expérimentaux nécessaires a la
réalisation de telles analyses énergétiques aelléchmicrostructurale. En particulier, il s'agit
daccéder simultanément aux informations cinématiquesthermiques a I'échelle la plus
fine possible a I'neure actuelle, celle des graid'sin polycristal Le défi de cette étude est
d'accéder a ces informations clés, indispensablés @émarche de caractérisation et de
modélisation plus générale envisagée a moyen gtteyme.

Le présent mémoire est divisé en trois chapitreansDle premier, I'évolution des bilans
d'énergie est présentée, depuis l'approche phémbogiue des énergies mises en jeu
jusqu'aux descriptions, de plus en plus fines, di8rentes énergies. Par ailleurs, l'origine
microstructurale des phénomeénes liés a I'écrousssaga I'endommagement des matériaux
métalliques polycristallins est rappelée et illéstpar l'intermédiaire des différents moyens
optiques qui ont permis de les mettre en éviderigefin, le choix des techniques
expérimentales nécessaires pour réaliser des nsesimeematiques et thermiques couplées a
I'échelle des grains d'un polycristal est discuté.

10
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Les deux techniques expérimentales émergeant diercdbs charges établi a la fin du
chapitre 1 sont exposées au deuxieme chapitre, guesle dispositif expérimental mis en
ceuvre pour parvenir a une mesure couplée de cham@satiques et thermiques sur une
méme zone. Les difficultés a résoudre et les pténaia prendre pour atteindre cet objectif y
sont également développées. C'est le cas, en yiaticde la réalisation de mesures

thermiques a une échelle micrométrique, de l'olment'un matériau adéquat et de la
réalisation de mesures effectivement couplées grarerevétement dédié.

Les champs cinématiques et thermiques, obtenus gracdispositif expérimental mis au

point, sont présentés au troisieme chapitre. Liketreent numérique a effectuer, au préalable,
sur les champs thermiques est d'abord exposé alexloiter les données obtenues lors
d'essais de traction monotones et cycligues. Utien&son de l'ordre de grandeur des
gradients thermiques sous chargement cycliqueli@gtiice a une simulation numérique des
couplages thermoélastoplastiques, vient appuyemalyae. A lissue de ce chapitre, la

possibilité de parvenir, a terme, a des champsildasbd'énergie a I'échelle des grains d'un
acier est discutée.

11
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Chapitre 1 )
Etude du comportement thermomécanique des matématadliques

Chapitre 1

Etude du comportement thermomécanique des
matériaux metalliques

Lorsqu'un métal est soumis a une déformation pjastila plupart du travail qui lui est fourni
est dissipé sous forme de chaleur tandis qu'unie paste bloguée, associée aux changements
physiques microstructuraux tels que I'écrouissagkeedommagement. La description du
comportement des matériaux métalliques peut done éhrichie grace a I'étude des
manifestations énergétiques puisqu'elles sont liaag phénomenes mécaniques. En
particulier, I'étude de I'énergie bloquée est privede pour décrire I'écrouissage et
I'endommagement bien qu'elle ne soit accessibke tgavers d'autres grandeurs au sein d'un
bilan d'énergie. Dans une premiere partie, I'éumbutdes bilans d'énergie sera retracée
mettant en évidence le gain de finesse dans larigesn des phénomenes. Toutefois,
I'échelle la plus fine atteinte aujourd'hui restpérieure a celle ou les manifestations de
I'écrouissage et de I'endommagement prennent plzaes une seconde partie, ces aspects
microstructuraux des mécanismes de déformatiomselmnc rappelés avant de dresser le
cahier des charges des techniques expérimentalgksar pour accéder a des informations
cinématiques et thermiques couplées a l'échelleostiticturale, l'intérét étant, a terme, de
réaliser des champs de bilans d'énergie a l'écthedigyrains des matériaux métalliques.

Partie 1

Etat de I'art : des premiers bilans d'énergie aux
mesures de champs actuelles

Les premiers bilans d'énergie globaux historiquéalisés dés le siécle dernier en faisant
appel a difféerentes techniques expérimentales i@tgas dans les encadrés grisés), avaient
pour but de mieux comprendre le lien entre les méozes de déformation et les phénomeénes
énergétiques. Par la suite, les bilans d'énergieé eavisagés de facon a quantifier les
phénomenes d'endommagement et a obtenir des irtffonmanécessaires a I'écriture de lois
de comportement basées sur les équations de ladbdgnamique. Puis les recherches se
tournent vers une approche plus locale des phéresnénergétiques. Les grandeurs dites
"globales”, concernant toute I'éprouvette voiresteucture, sont délaissées au profit de
grandeurs dites "locales", a I'échelle de la zdile de I'éprouvette, conduisant finalement &
la réalisation de "champs de bilans d'énergiechélle d'une zone utile. Au fil du temps, la
réalisation de bilans d'énergie concerne tantdt deBicitations monotones tantdt les
sollicitations cycliques mais va toujours dansdessd'une description de plus en plus fine des
grandeurs mises en jeu ; aussi, on s'attacheraaus/re les progres quant a la finesse de la
description qu'a étre exhaustif concernant un tgsollicitation donne.
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1.1 Les premiers bilans d'énergie

1.1.1 Energies mises en jeu lors d'une sollicitatio  n

Le bilan d'énergie [Chrysochoos 1985] présenté adenparagraphe est valable aussi bien
pour une sollicitation monotone suivie d'une déghague pour le premier quart de cycle
d'une sollicitation cyclique. Lors de la déformatid'un matériau, I'énergi/ qui lui est
fournie peut étre décomposée en deux parties :parée élastiquaNe, réversible et donc
récupérable a la décharge et une partie plastguigéversible :

W=W+W (1.1)

Les énergie®V, W, etW, sont calculées de la fagon suivante :

=jj3? dvdt; W, = H?? dvdt etw, H? £, dvdt (1.2)
H Q

0 0

oll o est le tenseur des contraintesde tenseur des vitesses de déformation qw cmmlsp

a la somme des tenseurs des vitesses de déformatstique et plasthueae et &,.

Q représente le domaine de l'espace occupé paarithbn. Tandis quéV correspond a la
totalitte de laire sous la courbe contrainte-défdrom, W, et W, correspondent
respectivement aux parties hachurée et griséeeiguae 1.1.

Gll

We

We

» &

Figure 1.1. Bilan d'énergie lors d'une charge-dégghaorrespondant a un quart de cycle
[Chrysochoos 1985].

Une partie de I'énergie plastigWé est dissipee sous forme de chaleur, il s'agitgetandis
que I'énergie restantéy,, se trouve "bloquée"” dans le matériau.

=W, + W, (1.3)

La partie dissipée sous forme de chaleur correspotal dissipation intrinséque introduite
dans l'équation de la chaleur (A.27) de I'AnnexeetAqui n'est autre que la puissance
volumique associée\W.n. Quant a I'énergie bloquée ou stockée, elle modénergie interne
du matériau en participant aux modifications mitnagurales telles que la création et le
réarrangement des imperfections cristallines, eticpéier des dislocations, mais aussi des
défauts d'empilement et des macles [Rosekisl. 2000]. Comme elle est en lien direct avec
I'écrouissage et I'endommagement mais qu'elle pastdirectement mesurable, tout I'enjeu
du bilan d'énergie sera d'accéder a cette variatdme et a son évolution.
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1.1.2 Bilans d'énergie "historiques”

Des 1925, Farren et Taylor [Farren et Taylor 192Bisidérent que I'écrouissage est associé a
un changement de phase et que celui-ci s'accompdigne variation de I'énergie interne
(Wp)). Selon eux, ce changement de phase peut étremésidence en mesurant I'évolution
de chaleur W) lors de la déformation d'un matériau, puis emcdeparant avec le travail
fourni (W), I'écart entre les deux grandeurs impliquant waméation de I'énergie interne. Les
essais mis en ceuvre concernent des échantillonsuigiee, d'acier et d'aluminium pour
lesquels unéraction monotone quasi statiqueest effectuée par paliers. Le travail fourni lors
de cet essai est évalué d'aprés l'aire sous ldeaontrainte-déformation, puis traduit en
chaleur équivalente en le divisant par la massemigjue et la chaleur spécifique. La mesure
de température se fait ici a l'aide d'un thermotmupe ratio entre l'augmentation de
température mesurée lors de la déformation dedtéilon et 'augmentation de température
correspondant au travail fourni, issue d'un cgbewléquivalence, donne acces a la proportion
du travail fourni convertie en chalelWydyW). Face a la constance de ce ratio pour un méme
matériau au cours des différents paliers de défitmmaces auteurs en concluent que
l'augmentation de I'énergie interne n'a pas dediegct avec I'écrouissage.

Le thermocouple les thermocouples ou couples thermoélectriquas des instruments de
mesure de température couramment utilisés. lls comstitués de deux fils conducteurs de
nature différente reliés par des jonctions. Lorsges jonctions sont a des températures
différentes, une force électromagnétiqgue due det'edeebeck apparait et elle peut étre
mesurée en placant un appareil de mesure de teasionlieu d'un des deux fils. Dans les
travaux de Farren et Taylor, il s'agissait d'unvgabmeétre et dans ceux de Dillon
[Dillon 1962b], décrits plus loin, d'un potentiom&puis d'un oscilloscope. Il existe plusieurs
types de couples thermoélectriques permettant dericadifférentes plages de mesures et
ayant des sensibilités variables. Pour réalisermasure d'une température inconnue, deux
étapes sont nécessaires. D'une part, il faut coank fonction de référence du couple
thermoélectrique utilisé, c'est-a-dire la fonctiqni établit le lien entre la différence de
potentiel mesurée entre les deux jonctions etrt'é= température entre ces jonctions. Ces
fonctions de référence des couples usuels normg&téndéterminées par des laboratoires
nationaux. D'autre part, une fois cet écart corsid,une des extrémités correspond a la
jonction de mesure, l'autre extrémité doit serwr jdnction de référence, en étant a une
température connue. Cette jonction de référence teai portée a 0°C, on réalise alors une
boite de soudure froide ; a une autre tempéraueeC, il s'agit alors d'une boite de soudure
tiede ou encore a température ambiante. L'avamtagkermocouple est sa relative facilité de
mise en ceuvre ; en revanche, l'incertitude sumiesures, qui peut étre de I'ordre de 0,1°C,
peut se révéler un frein dans certaines applicafidonnier et Devin 1997].

En 1933, Taylor et Quinney [Taylor et Quinney 1988Yisagent de vérifier si le ratib/W

est toujours constant pour un écrouissage plus riiauty car ils restent sceptiques quant au
fait que I'énergie interna\,) puisse augmenter indéfiniment si I'écrouissagpaasuit. Ils
soumettent alors des barreaux de différents méttalg, que cuivre pur et aciers doux
décarburés ou non, a une sollicitation ¢trsion monotone rapide en grandes
déformations, effectuée par paliers. lls mesurent le travail fid¥V) toujours d'apres l'aire
sous la courbe contrainte-déformation mais cette pour accéder a I'énergie interkié,j ici
nommeée "latente" et associée aux changements plegsia mesure de la chaleur développée
(Wer) se fait a I'aide d'un calorimetre dans lequel@sidement plongé I'échantillon dés I'arrét
de la sollicitation. La différence entre le traviailirni et la chaleur mesurée par le calorimétre
leur donne alors I'énergie latente dans le méealjuw permet d'en déduire la proportion du
travail fourni latent \\M,/W). Leurs données montrent que cette proportion fiar diminuer
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en fin d'essai. Ainsi, I'énergie latente augmentecd'écrouissage mais atteint un seuil ou
aucune énergie latente ne peut plus étre absodiées que I'écrouissage continue a
augmenter. Il en est de méme avec l'effort et delors essais, les seuils atteints par l'effort et
I'énergie latente sont tres proches. Le méme tgpeodthportement a seuil sera observé plus
tard par Louche [Louche 1999], qui constate unaadénce entre le maximum de la charge,
la localisation de la dissipation et un seuil di§reebloquée.

La calorimétrie: la calorimétrie est la partie de la physique @uiour objet la mesure des
guantités de chaleur. Les appareils employés damsicse nomment les "calorimetres” et |l
en existe différents types qui sont apparus aiefil évolutions technologiques. Le calorimetre
le plus ancien, utilisé par Taylor, est le calotimed mélange. Il est constitué d'un vase de
massem, et de chaleur spécifique, dans lequel se trouve un liquide de masseet de
chaleur spécifique,. Si un corps (en l'occurrence ici I'éprouvettenteaant une quantité de
chaleurM a une températur@ est plongé dans cette enceinte, il se fait un mgélades
chaleurs qui est complet lorsque la températureadps, du liquide et du vase est la méme.
Soit § cette température d'équilibre ; la quantité ddezhravl cédée par le corps est égale a
celle qui a été absorbée par le vase et son cqregesatisfait a I'équation suivante :

m(6-T)+ m g(6- 1)=¥<9— 7 (1.4)

Le vase du caloriméetre est en laiton trées mincemeni d'une enveloppe extérieure
concentrigue ; entre les deux, se trouve une codelirequi a pour but de limiter les échanges
thermiques avec I'extérieur et de rendre I'enceidtabatique [Larousse 1929]. La mesure de
la température du mélange se fait a l'aide d'umtbmeétre ; dans les essais de Taylor et
Quinney, il s'agit d'un thermometre différentiehiercure de Beckmann. Ce thermometre,
fonctionnant sur une plage de température de @& Permet de mesurer des différences de
température sur environ 5°C avec une précisionemiannelle a I'époque, de l'ordre de
0,01°C.

En 1962, Dillon [Dillon 1962b] renouvelle le mémgpé de mesures sur des tubes
d'aluminium soumis a desscillations de torsion Le travail fourni () est obtenu a partir de
I'aire d'hystérésis de la courbe contrainte-déftioneet I'énergie thermiqué\¢) d'apres des
mesures de température par thermocouple, l'élévatie température observée étant
multipliée par la masse volumique et la chaleurcsiggie. Le ratio d'énergie mécanique
convertie en chaleut\/W) est alors déterminé pour la totalité du cycléaeiteur envisage
I'existence d'un couplage entre les grandeurs ijeas et mécaniques au sein de la loi de
comportement, puis il utilise les principes dehlarinodynamique pour écrire I'équation de la
chaleur d'abord en thermoélasticité non linéairdld® 1962a], puis en thermoplasticité
[Dillon 1963]. Il prend ainsi en compte le couplagetre les champs mécaniques et
thermiques tout en respectant la conservatiorédergie, a la différence des lois en plasticité
isotherme jusque-la utilisées.

C'est sur cette voie que vont ensuite s'engageetderches, a savoir la réalisation de bilans
d'énergie en vue d'évaluer la part d'énergie bledoks de I'écrouissage, pour aboutir a des
modeles de comportement basés sur les principés thermodynamique ou a un indicateur
de 'endommagement, en particulier en fatigue.
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1.1.3 Bilans d'énergie globaux actuels

Le terme de bilans "globaux" est employé car lesmdeurs étudiées concernent I'éprouvette
dans sa globalité. Méme lorsque les informatioesntiiques sont obtenues en 1D et 2D, c'est
la valeur moyenne de la température qui est idiétu

Dans les années 1980, Chrysochoos [Chrysochoos] E98Bcours a une technique de
microcalorimétrie pour mesurer |'énergie dissipé@mnsd des éprouvettes de duralumin
(AU4GT4) soumises a urteaction monotone quasi statique en grandes déforntions. |l
constate une décroissance de la fraction d'éndvgiguée avec la déformation plastique
(WLi/W,) et les résultats obtenus lui servent de pointsaeparaison pour tester la prévision
de la dissipation et du bilan énergétique pouidiiites hypothéses cinématiques (définitions
différentes de la vitesse de déformation plastique)

La microcalorimétrie: la microcalorimétrie est nommée ainsi par rappoa calorimétrie
car elle a pour objet des mesures de chaleur ayensensibilité de I'ordre de la microcalorie
ou microjoule. Le dispositif utilisé par Chrysockoet décrit dans [Chrysochoos 1985],
fonctionne de la facon suivante. La cellule de messt constituée de deux cylindres de
cuivre coaxiaux instrumentés chacun de 600 theromles. Ceci permet de mesurer le
déséquilibre thermique entre l'intérieur de lawellet le milieu extérieur. Cette cellule se
trouve dans un cylindre massif d'aluminium recotidlerl00 mm de laine de verre. Le tout est
encerclé par une enveloppe munie d'une résistamaeffante thermostatée, permettant de
maintenir constante la température de I'ensembdigeiter les fuites thermiques. L'ensemble
est & nouveau recouvert d'une couche de 100 mrainke de verre et finalement enveloppé
d'une feuille de matiére plastique. Le signal éigeae fourni par les deux jeux de
thermocouples donne donc acceés, apres étalonnagéséquilibre thermique entre l'intérieur
et I'extérieur de la cellule de cuivre.

Plus tard, avec le développement des caméras dendbeaphie infrarouge, certains
chercheurs se tournent vers ces dernieres poudercaéx informations thermiques de leurs
échantillons. Chrysochoos [Chrysoch@bsl. 1989] a ainsi étendu les essais décrits ci-dessus
aux aciers XC38 et A316L. Mais contrairement avmalétre, la mesure de la température ne
permet pas un acces aussi "direct" a I'énergigpéisscar cette derniére doit étre déterminée
d'aprés la température moyenne de I'éprouvettagsatution de I'équation diffusion de la
chaleur ramenée a un probleme 0D.

La thermographie infrarouge: tout corps chaud, c'est-a-dire tout corps ayams
température supérieure a 0 K, émet un rayonnementr@magnétique, libérant ainsi une
énergie radiative. Pour comprendre le principeadeésure par thermographie infrarouge, on
traitera d'abord un cas particulier, celui du comp&. Le corps noir est un objet capable
d'absorber totalement tout rayonnement inciderglleqgue soit sa longueur d'onde. L'énergie
gu'il libére, sa luminance, est donc uniquement a@wsa propre température. La puissance
rayonnée par unité de surface de corps noir etipigé de longueur d'onde, appelée exitance
spectrale, est donnée par la loi de Planck :

dR(A,T)_ 27 hcA™®
dA exp e -1
AKT

avech la constante de Planck,Ja célérité de la lumiere, la longueur d'ondek la constante
de Boltzmann, efl la température absolue du corps noir en Kelvin.général, la loi de

enW.ni’ (1.5)
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Planck est représentée pour différentes tempésatene fonction del, formant ainsi les
réseaux de courbes présentés sur la Figure 1.2.
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Figure 1.2. Loi de Planck donnant I'exitance dysaroir en fonction de la longueur d'onde
pour différentes températures en Kelvin [Gauss@di®89].

Pour une température donnée, chaque courbe dwngasse par un maximum. Le lieu de ces
maxima est donné en fonction de la longueur d'@adda loi de Wien obtenue par dérivation
de la loi de Planck. Cette loi est tracée sur ¢pufe 1.3 :
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e — - —— - —-————

b s - -
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Figure 1.3. Loi de Wien donnant le lieu des maxdad'exitance en fonction de la
température et de la longueur d'onde [Gaussord2&S3.1
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Des objets & une température supérieure a l'anebaritleur maximum d'exitance spectrale
pour des longueurs d'ondes comprises entre 1 gtrl@e qui correspond, d'aprés le spectre
électromagnétique de la Figure 1.4, au rayonneméarouge.

RAYONS RAYONS  |RAYONS JULTRA- o -
COSMIQUES ¥ X VIOLET INFRAROUGE ONDES RADIO

I IO 735 .l 2l

A O-fam-  10=ne (0-'om tom 10em 00 pm L pm IOUMI00 um O.lcm Tem 10em 1w 10m (GOm [km 10km 100Km

LIHISIA

Figure 1.4. Spectre électromagnétique [GaussortReas].

Ainsi, pour des mesures de températures ditesefilill convient de déceler le rayonnement
dans linfrarouge. Les lois évoquées ci-dessus waables pour le cas particulier du corps
noir. Or les objets naturels n'ont pas ses pramjéils n'absorbent qu'une partiedu
rayonnement incident, réfléchissent une parté transmettent une derniére pattiées trois
facteurs a(4), p(2) et z(1) dépendant de la longueur d'onde (Figure 1.5). éullibre
thermodynamique, la conservation de I'énergie igueli que I'énergie restituée au milieu
extérieur par rayonnement, réflexion ou transmisgioit étre égale a I'énergie absorbée. Soit
¢(4) le terme d'émission qui compense le terme d'abearg(l) et qui est nommé émissivité
spectrale, le bilan radiatif (Figure 1.5) s'expriabars a travers les relations suivantes :

a(A)=&g(A)
ete(A) + p(1) +1(A) =1

Energie incidente

(1.6)

™(\)
(A

“

p(A)
e(\)

Figure 1.5. Energies intervenant dans le bilanatifdi'un élément de volume.

Pour les corps noirg(2) = 1,7(4) = 0 etp(4) = 0 tandis que pour les corps opaqué9,= 0 et
e(A) +p(A) =1. Ainsi, les corps opaques, en plus d'émetéer Ipropre rayonnement,
réfléchissent une partie de I'énergie rayonnée I'pavironnement. Si l'on considere par

ailleurs que l'atmosphére posséde une transmisgigrinférieure a 1, le flux thermique
apparentd lors de I'observation d'un objet s'écrit alors :

CD = z-atm |:gobj CD obj + (1_ gobj) CD env:| + (1_ r atn) CD atr (17)

aveceqy, I'émissivité de l'objetd,y,; le flux lié a la température de I'obj€ien, €t Dam les flux
rayonnés par l'environnement et |'atmosphere. Erérgé a faible distance d'observation, la
transmission de I'atmosphére peut étre considéyale & 1. En revanche, il sera indispensable
de prendre en compte I'émissivité du corps étudig déterminer sa température propre. Par
ailleurs, pour effectuer des mesures correctestiEmographie infrarouge, I'émissivité du
corps étudié doit étre la plus élevée possible dditimiter les rayonnements parasites issus de
l'espace environnant.

Basée sur les principes évoqués précédemment,améra de thermographie infrarouge est

constituée d'une optique focalisant le rayonnenmmeqti sur un détecteur thermique. Pour
l'optique, il existe différents matériaux transrasttles longueurs d'ondes de l'infrarouge.
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Quant au détecteur thermique, il existe égalemeéwerses technologies plus ou moins
sensibles en fonction du domaine de longueur d'amfsidéré et plus ou moins sujet au
bruit ; la technologie retenue dépend aussi desilpiti®s de refroidissement du détecteur.
Quoi qu'il en soit, la fonction de ce détecteur det convertir le flux de photons du
rayonnement recu en un signal électrique qui pestiige étre traduit en un thermogramme,
c'est-a-dire en une image visible dont la distidoutde niveaux de gris ou de couleurs est
proportionnelle a la distribution de luminance ambuge de I'objet. Les premiéres caméras sur
le marché étaient & monodétecteur, elles compattaienc un systeme de balayage pour
acquérir les données thermiques d'une surfaceahtage de ce type de caméra est la fiabilité
de la mesure puisque c'est le méme détecteur lgweréous les points de la scéne thermique.
En revanche, le temps de balayage limite fortentenfréquences d'acquisition et nécessite
que les champs thermiques n'évoluent pas tropeagdt entre la mesure du premier point et
celle du dernier point du champ a analyser. Plugl sont apparues des caméras a
multidétecteurs possédant d'abord une ligne dectdétes puis une matrice de détecteurs. Ce
type de caméras, standard a I'heure actuelle, pefarguérir instantanément I'ensemble du
champ thermique donnant ainsi accés a des frégsieti@equisition beaucoup plus élevées.
Par contre, elles souffrent d'une différence depmibement entre les différents détecteurs de
la matrice ; ce probléeme sera développé dans Ipitcb&. Enfin, une fois le rayonnement
capté et traduit en signal électrique, il restg@érer la conversion en température. Pour cela, il
faut étalonner le (ou les) détecteur(s) a l'aiden dtorps noir [Gaussorgues 1989] ;
I'établissement de la loi d'étalonnage de la neatde détecteurs sera également abordé au
chapitre 2.

Utilisant cette nouvelle technique, Oliferuk [Olif et al. 2001] s'attelle également a
I'établissement d'un bilan d'énergie lors d'undiciiation de traction monotone quasi
statique en grandes déformationssur un alliage Fe-Si. Il détermine le travail pilase
fourni (W,) d'apres la courbe charge-déplacement. La valeutédergie dissipeéi) est
obtenue en faisant circuler dans I'éprouvette uarasd électrique provoquant la méme
élévation de température que celle mesurée en meyear la caméra au cours de la
sollicitation. Lors de ses essais, il constatederdissance de la fraction d'énergie bloquée par
rapport au travail plastiqua\,/\W,), mais il s'avere que la quantité d'énergie déssigous
forme de chaleur est parfois plus élevée que \ailrfourni a I'éprouvette a un instant donné.
Ce phénoméne avait déja été observé avec une mesutempérature par thermocouple
[Dillon 1966]. Il conclut alors également a la difflté de proposer un modeéle
thermodynamique théorique concernant la partitiontvail plastique en chaleur et en
énergie stockée, qui serait en accord avec sedtatssexpérimentaux. Sachant que le
matériau ne peut globalement dissiper plus de ahae'il n'en a recu, Dillon [Dillon 2006]
suppose que cette "anomalie" est due a une libérdt&énergie stockée durant le recuit de son
matériau. De méme, Oliferuk impute cette anomalie@énergie dissipée supplémentaire qui
proviendrait d'une énergie stockée avant la défbomale ses échantillons ; la part d'énergie
dissipée a un instant donné serait donc forten@a@l I'histoire de la déformation.

D'apres certains des résultats précédents, I'énblgguée semble atteindre un seuil avant de
décroitre, donnant ainsi des informations sur Ie@npménes microstructuraux liés a
I'écrouissage sous sollicitation monotone. Eatigue, la problématique est identique
concernant I'énergie bloguée puisque I'endommageeséinssu d'une plasticité tres localisée,
ce qui explique le développement des bilans d'émel@ns ce domaine. L'enjeu est de savoir
si une énergie bloqué®di, critigue existe et peut étre considérée comme corestante
matériau indépendante du chargement et de la géendét I'échantillon. Une telle énergie
critique pourrait alors étre utilisée pour évallzedurée de vie d'un composant.
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C'est dans cette optigue que des bilans d‘énerget sffectués par Wong
[Wong et Kirby 1990] sur des éprouvettes cylindagu'aluminium 6061-T6 soumises a une
sollicitation uniaxiale de fatigue a faible nombrede cyclesa R = -1. Le pilotage étant fait
en déformation, le travail fourni est directemessui de l'aire de la boucle d'hystérésis
contrainte-déformation. Des capteurs de tempéragareplatine sont disposés le long de
I'échantillon, les données recueillies permettentiéterminer I'énergie dissipée par résolution
de I'équation diffusion de la chaleur en 1D (lepdilieses prises et le schéma numérique
développé pour résoudre ce probléme inverse squisés dans [Wong et Kirby 1990]).
L'énergie dissipée étant relativement uniformelalongueur de I'échantillon, seule sa valeur
moyenne est conservée. La part d'énergie conwrtamaleur\(.//W) est alors calculée cycle
par cycle. Bien qu'elle soit plus faible en débessai, cette part est relativement stable tout
au long du cyclage. L'énergie bloquée, plus él@rédébut de cyclage, peut donc témoigner
d'une accumulation d'endommagement. Toutefoise$sgsis ne permettent pas de conclure
guant a l'existence d'un seuil concernant I'éndolgiguée totale et qui en ferait un paramétre
matériau. Suivant le méme principe expérimentaljtdes essais de fatigue sont menés sous
différentes conditions de chargement pour diffé&senatériaux [Harveyt al. 1998]. Il en
ressort que la part d'énergie dissip®éfW), bien que plus faible en début d'essai, est
toujours relativement constante au cours du cycleige'est pas sensible au niveau de
déformation ni a des traitements antérieurs a faroh@tion (pré-écrouissage, recuit...). En
revanche, I'énergie bloguée totale dépend du tdgathargement, ce qui implique gu'aucun
seuil d'énergie bloquée critique ne semble pougtie établi comme paramétre matériau.
D'autres travaux [Harvey et Bonenberger 2000] lésaent a proposer que I'énergie bloquée
totale, proportionnelle a la présence de porostésdalliage d'aluminium, est une mesure de
I'endommagement mésoscopique, tandis que I'éndigggpée est une mesure de la mobilité
des dislocations.

Référence Matériau Mode de déformation Part d'énerig
bloquée (%)
[Farren et Taylor 1925] Acier Wy/W = 13,5
Cuivre Traction monotone Wh/W=9,5
Aluminium Wh/W =7
[Taylor et Quinney 1933] Cuivre Torsion monotone WL/W = 8,3
Acier doux recuit (grande déformation) WL/W = 9,2
[Dillon 1962b] Aluminium Oscillations de torsion  W,/W = 23,08
[Dillon 1966] Cuivre Oscillations lentes de Wo/W = 21
torsion parfoisW>W
[Chrysochoos 1985] Duralumin
[Chrysochoost al. 1989] Acier XC38 Traction monotone Whi/W, = 50-60
A316L (grande déformation)
[Oliferuk et al.2001] Alliage Fe-Si Traction monotone W W
(grande déformation)
[Wong et Kirby 1990] | Aluminium 6061-T6 Traction-compression| W,/W = 5-15
cyclique
[Harveyet al. 1998] Nickel 270 Traction-compression Wh/W = 23,4
cyclique

Tableau 1.1. Valeurs de la part d'énergie blogiéenoies dans les bilans d'énergie.
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La réalisation de bilans d'énergie permet donc oifamccés de facon indirecte, par
I'intermédiaire des énergies fournie et dissipda,ariable interne qu'est I'énergie bloquée au
sein du matériau et qui est représentative des ophémes microstructuraux liés a la
localisation de la plasticité, a I'écrouissage deredommagement. Plutbt que de s'intéresser a
une valeur moyenne pour l'intégralité de I'essaiplupart des travaux évoqués se tournent
vers la description de I'évolution temporelle déndrgie bloquée en faisant des bilans
d'énergie au cours du temps. Ceci permet en edfethércher un seuil critique de I'énergie
bloquée au cours du chargement qui serait enaplatvec la localisation de la déformation
plastique ou encore avec l'amorcage de fissuress Des bilans évoqués, l'information
thermique concerne la globalité de I'éprouvettesnes mesures sont parfois réalisées en 1D
en fatigue [Wong et Kirby 1990, Harvest al. 1998] ou en 2D sous chargement monotone
[Chrysochoo<t al. 1989, Oliferuket al. 2001]. Or, lors de ces études, les auteurs reraatqu
d'une part que l'information thermique n'est pasoume sur I'échantillon tout au long de la
sollicitation et, d'autre part, que cette non-umfidé est porteuse d'informations. Une
augmentation localisée de la température indiquefiet 'amorcage d'une fissure en fatigue
[Wong et Kirby 1990] ou la localisation de la défmtion sous chargement monotone
[Oliferuk et al.2001]. Il semble donc que I'énergie bloquée, es glévoluer temporellement,
présente un caractére non uniforme spatialemenpeui étre relié a des phénoménes de
localisation et d'endommagement du matériau, qaekesoit la sollicitation. Ainsi, I'étude du
comportement des matériaux métalliques s'est rapdetournée vers la prise en compte des
phénomenes énergétiques a une échelle plus losalgut grace a I'émergence de la
thermographie infrarouge qui permet d'avoir aco@s @aracteres spatial et temporel des
données thermiques. Les études ont d'abord coreist@&xploitation des cartographies de
température, en particulier pour I'étude des ph@&meas de localisation, avant d'aboutir a la
détermination des sources de chaleur responsaklesvariations de température, parmi
lesquelles I'énergie dissipée, et enfin a la rétdia de bilans d'énergie complets a une échelle
plus locale.

1.2 D'une approche globale vers une approche plus|  ocale

1.2.1 Observation thermique des phénomeénes de local isation

Sous sollicitation detraction monotone uniaxiale quasi statique les phénomenes de
localisation, tels que la striction, les bandes ldelers ou de Portevin-Le Chatelier,
correspondent a [l'apparition de zones d'instabifiléstique ou se concentrent les
déformations. Les deux derniers phénoménes prosigrde l'interaction entre les atomes en
solution solide présents dans le matériau et lgleahtions. Quand I'énergie d'interaction est
forte et que les atomes de soluté peuvent facilemidfuser, ils se rassemblent autour des
dislocations pour y former des atmosphéres. Lesaditgons sont alors fortement ancrées,
difficiles & déplacer et il devient plus aisé d@éer de nouvelles, qui peuvent alors glisser.
Ce processus déclenche une avalanche qui, de gmagnain, traverse tout le polycristal en
formant une bande déformée, la bande de Piobemrsllle se propage sous une contrainte
plus faible que celle nécessaire pour I'amorcer) dh crochet de limite d'élasticité suivi d'un
plateau correspondant a I'envahissement progrdsstbut le corps de I'éprouvette par les
bandes. Quant a l'effet Portevin-Le Chatelier pipparait a vitesse de déformation plastique
peu élevée : lorsque les dislocations rencontrenbhstacle, elles restent ancrées par la
diffusion des atomes de soluté ; il faut alors aegt@r la contrainte pour faire repartir des
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dislocations. Ce processus se répétant, il seitrpdudes crochets successifs ou oscillations
sur la courbe de traction [Francoé$ al. 1991]. Or, ces deux phénoménes, ainsi que la
striction, provoquent une localisation de la défation, accompagnée d'une dissipation
d'énergie, créant ainsi une signature thermiquer pthaque type de phénoméne de
localisation.

Les manifestations thermiques de l'effet PortevenChatelier ont été étudiées par Ait-
Amokhtar [Ait-Amokhtaret al. 2008] sur un alliage Al-Mg sollicité etmaction monotone
uniaxiale quasi statique a température ambiante. Les oscillations appaaissur la courbe
de traction sont classées selon trois types A, B eh fonction de la vitesse de déformation
décroissante imposée. Les oscillations observées poe vitesse de déformation de
2,38.10° s* (type B) sont présentées sur la Figure 1.6a. llemmps de variations de
température par rapport a I'état initial aux inttandiqués sur la Figure 1.6a sont présentés
sur la Figure 1.6b. Chaque pic de contrainte ifiéndur la Figure 1.6a se traduit par un front
thermique, mis en évidence par les bandes obligeeta Figure 1.6b. Les informations
fournies par les champs thermiques ont permis ateuss d'étudier l'inclinaison de bandes,
d'estimer leur largeur et de voir que ce phénomestetres rapide, puisque la dissipation
thermique apparait instantanément au moment oariaainte est maximale, alors qu'aucun
phénomeéne thermique n'était détecté juste avardg@s 1l et 169 de la Figure 1.6b). Ces
champs permettent aussi de voir que différenteddsaapparaissent successivement les unes
derriere les autres, donnant ainsi cette impreségoropagation.
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Figure 1.6. (a) Oscillations (type B) dues a I'eRertevin-Le Chatelier sur la courbe des
contraintes d'un alliage Al-Mg sollicité en tractimonotone uniaxiale quasi statique a
2,38.10% s*. (b) Thermogrammes des variations de tempéraepais |'état initial aux

4 instants indiqués sur (a) [Ait-Amokhter al. 2008].

Dans le cas d'une sollicitation & une vitesse deraié@tion de 5.18 s* (type A), la courbe de
contrainte ne voit plus d'oscillations bien margéerais seulement quelques irrégularités, et
les champs thermiques sont différents du cas pe@ételn effet, la propagation des bandes
étant plus rapide, les effets thermiques de la dgmédcédente ne se sont pas encore dissipés
lorsque la bande suivante apparait, donnant lddspcaractéristiques de la Figure 1.7.
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Figure 1.7. Manifestations thermiques de I'effett®on-Le Chatelier lors de la traction
monotone uniaxiale d'un alliage Al-Mg pour une si#te de déformation de 5:16*

[Ait-Amokhtar et al.2008].

Ainsi les champs thermiques peuvent étre exploi@®mme une véritable signature des
phénomenes de localisation, permettant de lesdigtr mais aussi d'étudier leurs propriétés.

L'énergie bloquée est liée a la variation d'éneigterne et participe aux modifications
microstructurales du matériau et également a salmremagement. Sachant que l'acces a
cette variable interne se fait par l'intermédiail® I'énergie dissipée, elle-méme souvent
obtenue d'aprés la température, I'idée est ventiésdr la température comme indicateur de
'endommagement, en particulier dans le domaindadfatigue. De nombreux travaux,
présentés en Annexe B, ont ainsi porté sur la ehietion de la limite de fatigue d'apres la
seule information thermique. Ces travaux reposenir pa plupart sur I'exploitation de la
température globale de I'échantillon, obtenue payemne du champ thermique relevé par
une caméra de thermographie infrarouge. Au coursceke travaux, il a été rapporté
[La Rosa et Risitano 2000, Liawt al. 2000] que la zone de rupture en fatigue était
prédictible, car elle correspondait a la zone otetapérature était la plus élevée et que ce
phénomene était visible tres tét au cours de fetss cartographies de température en
fatigue permettent donc de visualiser la zone gqure. Toutefois, il apparait au cours des
études présentées en Annexe B que la températast pas un indicateur fiable de
I'endommagement, car elle n'est pas une grandé&umsique et dépend fortement de la
diffusion au sein du matériau et des conditions lanites thermiques. Aussi, la température
est trés rapidement utilisée de nouveau pour aooies a I'énergie dissipée et, plus largement,
aux termes sources de chaleur mais, cette foise &chelle plus locale.

1.2.2 Estimation des sources de chaleur en 1D puis  en 2D

L'estimation des sources de chaleur est basée'é&uiture de I'équation de la chaleur.

Obtenue en 3D, elle peut étre ramenée a une éguaflp selon l'axe longitudinal de

I'échantillon, grace a des hypotheses rappeléds e I'Annexe A. Ceci limite cependant

les études a l'utilisation d'éprouvettes planedirets. Cette premiére approche a permis
d'observer, en termes de sources, des phénoménkxalisation comme les bandes de
Liders et la striction, dans la direction axial&éaNmoins, la résolution de I'équation de la
chaleur implique le calcul d'un Laplacien qui pgsebleme, car les champs thermiques
obtenus par thermographie infrarouge sont disetesuités, méme si l'information a déja été
moyennée sur la largeur de I'éprouvette (et dobcuitée dans une direction) pour aboutir a
un probléme 1D. Une grande partie des travaux @getde Louche [Louche 1999] a donc été
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de déterminer une méthode de filtrage des chanmgrsniues, permettant de soustraire le
bruit sans dégrader l'information thermique. Apmesir analysé le bruit pour en dégager les
caractéristiques, celles d'un bruit blanc, la mé¢hetenue a été un filtrage numeérique passe-
bas appliqué par transformée de Fourier discretety@e de transformée supposant que les
signaux étudiés sont périodiques, ce traitementiing prolongement périodique du signal
afin d'éviter les effets de bords. Les résultatemiis grace a cette méthode sont présentés
dans le cas d'un acier S355MC soumis attaion monotone uniaxiale quasi statiquea
vitesse constante [Louche et Chrysochoos 2001].Figure 1.8a donne, sur un méme
graphique, la charge a laquelle est soumis I'édlmanet I'évolution thermique d'un point de
I'échantillon au cours du temps, ces deux grandetarg normalisées par rapport a leur valeur
maximale et, enfin, en arriere-plan, les profilstdmpérature dans I'axe de sollicitation au
cours du temps. La Figure 1.8b est batie sur le engrimcipe, mais les données thermiques
sont celles de la source de dissipation, calcubgees le traitement évoqué ci-dessus.
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Figure 1.8. Manifestations thermiques dues au pasdas bandes de Liders et a la striction

lors de la traction monotone uniaxiale quasi stegtiq'un acier S355MC.

Courbes : évolutions temporelles de la charge & teempérature d'un point sur (a), de sa
dissipation sur (b). Ces grandeurs sont normaliggesapport a leur valeur maximale.
En arriére plan : évolution temporelle, depuisat'@itial, des profils longitudinaux de

température en °C sur (a) et de dissipation enun (b) [Louche et Chrysochoos 2001].

Sur la Figure 1.8a, I'apparition d'un plateau jdast caractéristique des bandes de Luders sur
la courbe d'effort est conjointe a l'initiation m'tront thermique en bas de I'éprouvette. Ce
front se propage ensuite le long de I'éprouvetsgyla la fin du plateau plastique. Puis, la
température augmente au centre de I'éprouvette @l@r la striction apparait. Les données en
température révelent certes les deux phénomendscdbisation que sont les bandes de
Luders et la striction, mais sont fortement affestpar la diffusion de la chaleur. Ceci est tres
perceptible au regard des données issues du adsubources et présentées sur la Figure
1.8b. En effet, sur ces données, la localisatiotad#issipation lors du plateau plastique est
trés intense et prend clairement la forme d'une drayersant I'échantillon de part en part. La
seconde localisation correspondant a la strict&inégalement plus visible. La comparaison
des Figure 1.8a et Figure 1.8b met donc en évidkaféet régularisant de la diffusion au sein
du matériau. Il apparait également que des maaifests thermiques de faible amplitude
peuvent étre liées a des phénomenes mettant etegetaux d'énergie élevés, comme dans le
cas des bandes de Luders et, inversement, comnselelazas de la striction. Les effets
dissipatifs étant particulierement marqués poubbasdes de Liders, ils ont pu étre exploités
pour évaluer leur vitesse de propagation. Ces tedsuldéja tres intéressants en 1D, ne
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permettent pas malgré tout d'observer l'inclinaides bandes de Luders, ni d'étudier des
sources qui seraient réparties de fagcon hétérogersurface de I'échantillon ; ils ont donc
suscité une volonté d'extension en 2D.

La détermination des sources de chaleufatigue a débuté en 0D suite au constat que la
température n'était pas une grandeur intrinsequeaériau. Grace a I'équation couplée de la
chaleur ramenée a un probléeme 0D, Boulanger [Bgelai2004] est remonté, d'apres la
température, a I'évolution de la dissipation moyediun échantillon d'acier DP60 soumis a
une succession de blocs sinusoidaux de chargenmantial de rapport de charge R=0
constant, chacun ayant une amplitude supérieupranédent (cf. Annexe B). Mais au vu de
ses propres résultats et des observations cité#sssus, I'hypothése de sources de chaleur
uniformes, nécessaire pour effectuer un traiteneenOD, est remise en cause. D'ou une
extension du traitement 1D avant d'aboutir a hestion des sources en 2D par Berthel
[Berthel 2007, Berthedt al.2007]. L'objectif de ses travaux est d'estimeas&pent les deux
sources intervenant en fatigue, c'est-a-dire larcgowle couplage thermoélastique et la
dissipation intrinséque (cf. détails en Annexe Bi). échantillon d'acier DP600 est soumis a
desblocs de chargement sinusoidal de traction-comprass de rapport de charge constant
et d'amplitude croissante. Les champs thermiquesals et bruités sont traités en vue de
I'estimation du Laplacien présent dans I'équatienlal chaleur. La méthode adoptée est
d'approximer ces champs par la fonction suivante :

0%, ¥, )= p,(x y) t+ (% Y+ p( x ycos(zr for p(x ysin(x f1 (1.8)

ouf est la fréquence de chargement et les fonctmpies polyndbmes du second ordre. Les
coefficients de ces polyndmes sont déterminés ganoaimation des moindres carrés sur des
paves de lissage spatio-temporels. Dans (1.8)phesions trigonomeétriques servent a décrire
la partie périodique correspondant aux effets tlétastiques, tandis que la partie linéaire
permet de prendre en compte les effets transitotes que les pertes de chaleur et la
dissipation intrinseque. Une fois les champs theuas approchés par ces fonctions lissées
continues, l'estimation des sources est effectégarément a partir de I'équation de la chaleur
en prenant en compte le fait que la source de agepthermoélastique s'annule a la fin de
chaque cycle. Les champs d'amplitude de la souresmbélastique, pour un chargement
constitué de blocs a une fréquence de chargefmeBD Hz et pour un rapport de charge
R =0, sont présentés sur la Figure 1.9. Les chati@psplitude de la dissipation intrinseque
moyenne par cycle, présentés sur la Figure 1.16t sbtenus pour une fréquence de
chargement = 30 Hz et un rapport de charge R = -1, I'objesti#int de mettre en évidence la
répartition des sources au cours des blocs de emmamf. Les deux sources sont divisées par
pC afin d'étre exprimées en °C,spour mieux rendre compte de leur intensité. @ecinet,

par comparaison des Figure 1.9 et Figure 1.10,cthstater que les deux sources ont des
intensités tres différentes : la source thermoidlastest en effet beaucoup plus intense que la
dissipation intrinséque. La source thermoélastigfigure 1.9) est relativement homogene et
augmente avec l'amplitude du chargement. Les chdo)pst (d) correspondent au dernier
bloc de chargement avant la rupture ; au cours dli@-ci, la source thermoélastique se
localise en pointe de fissure. La dissipation mogepar cycle (Figure 1.10) conserve la
méme distribution hétérogéne d'un bloc a l'autraugimente fortement de facon localisée
avant la fissuration (Figure 1.10c). Il a été déetrdfBerthelet al. 2007] que la distribution
des dissipations intrinseques était liée a la sireade I'échantillon et non au chargement, car
la distribution persistait en retournant I'échdmnildans les mors de la machine.
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Figure 1.9. (a) (b) (c) Champs des amplitudes delasce thermoélastique au méme instant
des blocs pour des amplitudes différentes. (d) Qisases amplitudes de la source
thermoélastique pour la méme amplitude que (c) eraién de bloc.
Ici f =50 Hz et R = O [Berthedt al.2007].
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Figure 1.10. (a) (b) (c) Champs des amplitudesdkdsipation intrinséque moyenne par
cycle au méme instant des blocs pour des amplitiffésentes.
Ici f =30 Hz et R = -1 [Berthadt al. 2007].

Il faut toutefois préciser que la méthode préseptéeBerthel posséde un seuil de détectivité :
pour des sources trop faibles au sens du rapmpralssur bruit, elle ne peut plus aboutir a la
détermination des champs. Par ailleurs, puisqueigleal brut est lissé par l'intermédiaire de
I'équation (1.8), seuls les chargements de fatggu concernés. Néanmoins, ce passage en

2D permet de prédire les zones de rupture et app@d informations sur la localisation des
sources au sein de I'échantillon.
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Pour réaliser des bilans d'énergie a partir derdesmations, il faut maintenant avoir acces a
des informations cinématiques a la méme échelleeften, la réalisation de bilans d'énergie
fait intervenir des grandeurs mécaniques au tradargravail W fourni a I'éprouvette, et
thermiques au travers de la part d'énewigdissipée sous forme de chaleur (cf. 1.1.1). Dans
les bilans globaux évoqués en 1.1.2, le travadl tidgurni a I'éprouvette provenait de l'aire
sous la courbe contrainte-déformation, tandis ggeinformations thermiques concernaient,
elles aussi, I'échantillon dans sa globalité. Corteaénformations thermiques sont désormais
des champs de température et de sources en 2dpqguént accés a une répartition spatiale
dans I'éprouvette, une information globale conadrra travail fourni a I'éprouvette est
devenue insuffisante pour la réalisation de chadgdilans d'énergie locaux. D'apres les
équations (1.2) du paragraphe 1.1.1, la déternoimaitu champ de travail fourni nécessite la
connaissance des champs de contrainte et de déimnila champ de contrainte pouvant étre
obtenu d'apres le champ de déformation ; d'ou lan#® de parvenir a des informations
cinématiques locales.

1.3 Vers un champ de bilans d'énergie

1.3.1 Observations cinématiques

L'acces & des mesures cinématiques locales fail apples techniques expérimentales
spécifiques. L'information de déformation peut &ldenue a I'échelle de la zone utile de
I'échantillon grace a des jauges de déformation.

Les jauges de déformationune jauge est constituée d'un fil de fin diam&80 a 50 um)
collé en spires sur un support mince et terminédeg connexions appropriées. Elle peut
également étre obtenue a partir d'une feuille rigt@l mince et d'un support isolant, traités
comme un circuit imprimé. Les brins de fil constitti la jauge, alignés dans une direction
donnée, subissent les mémes déformations dansdietttion que la surface sur laquelle la
jauge est collée. Lorsque le fil est soumis a d&dation dans les limites de son domaine
élastique, il s'allonge alors que sa section dimiatisa résistance s'en trouve modifiée. Pour
mesurer ce changement de résistance, la jaugsaltibuver au sein d'un montage électrique
appelé pont de Wheatstone. Lorsque ce pont estriiéet se trouve a I'équilibre, la tension a
ses bornes est nulle ; en revanche, au cours digfdamation, la variation de résistance de la
jauge provoque un déséquilibre et lI'apparition @'différence de potentiel qui peut alors étre
reliée a la déformation. La valeur de la mesurejgage est trés fortement dépendante de la
liaison obtenue par collage. Par ailleurs, ménteestipossible d'obtenir des données suivant
plusieurs directions par collage de plusieurs jaugi@formation obtenue reste moyennée sur
la zone de collage, offrant ainsi une résolutionatigfe de mesure tres limitée
[Le Goér et Avril 1992]. Enfin, le courant élecuig qui passe dans la jauge entraine un
échauffement local qui peut perturber les mesunesntiques, quelles qu'elles soient, qui
seraient effectuées en méme temps que la mesukfatenation.

Cependant l'information obtenue par une jaugeresire trop globale par rapport aux champs
thermiques fournis par thermographie infrarougefalit donc effectuer des mesures de
champs cinématiques. Différentes familles de tephes sans contact existent. Elles seront
évoquées avant d'insister plus particulierement lauméthode de corrélation d'images
numeériques, tres largement utilisée dans les aifaits qui nous concernent.
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Des mesures de champs cinématiques

- Interférométrie de speckle un objet diffusant éclairé par une source de éueni
cohérente, en général un laser, généere un systarterférences, appelé "speckle" car lI'image
résultante semble composée de grains. Ce spechapsi la surface de l'objet diffusant
présente un relief microscopique donnant, vu datpdiobservation, des variations de chemin
optique supérieures a la longueur d'onde de lagemiainsi, une surface polie ne donnera pas
de speckle. En interférométrie de speckle, I'obgttéclairé simultanément et symétriguement
par deux sources cohérentes et la superpositiordeles figures de speckle, générées par
chacun des deux éclairages, crée des frangesridhetece. Lors d'un faible déplacement de
I'objet pour lequel les grains de speckle de chdiguee sont encore partiellement superposes,
il y a toujours interférence et la différence deerdin optique entre les deux figures
d'interférence peut étre reliée aux composanteshdmp de déplacement. Ces images sont
enregistrées par une caméra CCD. Les résolutiteistas avec cette méthode sont liées a la
longueur d'ondes des sources [Smigielski 2001].

- Méthode de moiré le phénoméne de moiré est obtenu par superposieé deux réseaux
périodiques de pas sensiblement voisins, formésade paralleles dont I'épaisseur est égale a
lintervalle entre deux traits conseécutifs. L'iagigtion entre ces deux réseaux provoque la
création de franges d'interférence, la ou lesstidiin réseau couvrent les intervalles de l'autre.
Si l'un des réseaux est un réseau témoin et l'antréseau obtenu par une déformation limitée
d'un réseau initialement identique au premier,dsspge d'une frange a l'autre caractérise le
déplacement différentiel du réseau déformé. Pousumee un champ de déplacement
bidirectionnel d'un objet, il faut prendre la sedade la piece a étudier comme support d'une
trame, formée de deux réseaux orthogonaux entreetwomparer successivement chacun de
ces réseaux avec le réseau témoin correspondanfrdregges de moiré sont enregistrées par
une caméra CCD. Les trames sont en général obtgrauedepot d'une fine couche de métal
sur un support ; I'ensemble est alors collé erasarflu matériau a étudier et aprés séchage, le
support est retiré, laissant uniquement en plagedseaux. La résolution atteinte dépend du
choix du pas du réseau qui doit néanmoins permettobtenir des franges nettes
[Le Goér et Avril 1992].

- Suivi de marqueurs ou de grillecette méthode consiste a équiper la surfacadiegtde
marqueurs ou d'une grille et & enregistrer des émay cours du déplacement de I'objet. Les
déplacements des marqueurs ou des nceuds de éaegrtite des images consécutives donnent
alors acces au champ de déplacement de l'objegétudssentiel de la méthode réside dans
I'application, trés délicate, des marqueurs owdgille, qui peut étre effectuée par gravure au
laser ou photolithographie. La résolution de lahnde dépend alors de la grille et du moyen
d'observation de cette grille (microscope optigqzenéra CCD, ...) [Moulart al.2007].

Dans le cas d'essais mécaniques, la premiére needsbgbeu utilisée car elle ne convient pas
a toutes les surfaces et est difficile a mettrplane, de méme que les deux autres méthodes
qui nécessitent un dépbt en surface délicat aseg¥alC'est pourquoi une méthode de mesure
de champs moins lourde a mettre en ceuvre est soutibeée pour mesurer les champs
cinématiques en surface d'une éprouvette ; iltskegia corrélation d'images numériques.

La corrélation d'images numériques cette méthode nécessite la prise dimages en
niveaux de gris de I'échantillon au cours de ldici@tion, ce qui est facilement réalisable

grace a une caméra optique CCD classique. Le clisngeplacement de chaque image est
ensuite déterminé par rapport a une image de r&férePour cela, I'image de référence est
subdivisée en zones appelées "Zone Of Interestl)(Z®@bjectif de la corrélation est alors de

retrouver le motif d'une ZOI donnée dans les imagegantes par reconnaissance de motifs,
c'est-a-dire, ici, d'intensités de niveaux de dress déplacements des centres des motifs sont
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alors déterminés, ce qui donne acces a un chardppalacement et par dérivation a un champ
de déformation ou encore de vitesse de déformaties.méthodes peuvent différer par les
algorithmes de reconnaissance de motifs utilisést de choix dépend également de
I'amplitude des déplacements a observer. Mais tharssles cas, la surface des objets étudiés
doit étre d'une part contrastée, pour créer lesfsnet d'autre part avoir un caractere aléatoire
pour ne pas confondre deux motifs qui seraienttigees. Un tel aspect peut exister
naturellement ou étre créé artificiellement, géleénant grace a un mouchetis de peinture qui
nécessite trés souvent d'étre éclairé pour réuélenaximum de contrastes [Hikt al. 1999,
Wattrisse 1999].

La corrélation d'images numériques a d'abord éliéae seule pour étudier les phénomeénes
de localisation dans la mesure ou, dans ces ctisybars, les grandeurs mécaniques ne sont
plus homogenes au sein de I'échantillon. Citons eg@mple les travaux de Wattrisse
[Wattrisse 1999, Wattrisset al. 2001], dans lesquels les champs mécaniques onb&taus
par corrélation d'images numérigues alors que kmsdés de Liuders puis la striction
apparaissaient dans un échantillon d'acier SOLDBR sbumis a un&action monotone
uniaxiale quasi statique La Figure 1.11 présente, sur un méme graphiguephtrainte a
laquelle est soumis I'échantillon ainsi que lesfiljgrolongitudinaux de la vitesse de
déformation longitudinale, le tout, au cours dupem

6 (MPa) time

0.04 0.08 0.12!
t

Figure 1.11. Manifestations cinématiques dues asgge des bandes de Liuders et a la
striction lors de la traction monotone uniaxial@sjustatique d'un acier SOLDUR 355.
Evolution temporelle des profils longitudinaux deesse de déformation longitudinale, unité

10° s* et courbe de contrainte au cours du temps [Wedteisal. 2001].

La Figure 1.11 met en évidence une localisatioladéesse de déformation qui se déplace le
long de I'éprouvette pendant toute la durée dwealaplastique, c'est-a-dire lors du passage
des bandes de Luders. L'observation des champmaiiggies permet aussi de déterminer
l'orientation des bandes ainsi que leur vitessepmpagation. Enfin, lorsque la striction

apparait en fin d'essai, cette grandeur cinématqggenente fortement de facon tres localisée.

Ait-Amokhtar [Ait-Amokhtar et al. 2006] a également abordé, du point de vue cinéomti
I'effet Portevin-Le Chatelier apparaissant lorsnd'traction monotone uniaxiale quasi
statique d'un alliage Al-Mg, a température ambiante. Lesngps suivants (Figure 1.12) sont
calculés par corrélation dimages numériques ard¢ants successifs d'une sollicitation a une
vitesse de déformation de 1,616" (type B) et mettent en lumiére un front d'augmioma
des déformations longitudinales au passage denldeba
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Calcul 32 sur 81 éntre Img 0001 et Seq 0000_00032 Y Calcul 33 sun 81 @ntie Img_0001 o1 Seq_DO00_0003 (b)
. Défarmation Green.Lagrange ¢ Eyy « Defoimation Green Lagrange : byy

Caleul 35 sur 81 @ntre Img_DO0Y o1 Seq_0000_00035
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ve lmy D001 wt Seq_0089_00043
et (0

Figure 1.12. Manifestations cinématiques de I'é?@ttevin-Le Chatelier lors de la traction
monotone uniaxiale d'un alliage Al-Mg pour une site de déformation de 1,6.16" :
champs de déformation longitudinaux a des instuntsessifs de la sollicitation
[Ait-Amokhtar et al.2006].

Les mémes phénoménes ayant été étudiés du poiatieléhermique par thermographie
infrarouge, que ce soit a propos des bandes derdiele de la striction [Louche et
Chrysochoos 2001] ou de l'effet Portevin-Le ChatdgWihit-Amokhtaret al.2008], les auteurs
ont naturellement cherché a comparer les deux ypeésultats, respectivement présentés sur
les Figure 1.8 et Figure 1.11, puis sur les Figl et Figure 1.12. Ils ont constaté une
certaine corrélation entre les manifestations tlguies et cinématiques liées aux phénomeénes
de localisation, bien que les mesures n'aient fgasfiectuées en méme temps sur les mémes
échantillons.

31

© 2009 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



These de Laurence Bodelot, Lille 1, 2008

Chapitre 1 )
Etude du comportement thermomécanique des matématadliques

1.3.2 Reéalisation de bilans d'énergie locaux

Toujours dans l'optique de réaliser les bilansead@m, I'idée du couplage de ces deux types
de mesures de champs est donc apparue. La preexpg&gience de couplage des deux
techniques a été présentée par Chrysochoos et éowdns les années 2000
[Chrysochooset al. 2000]. lls réalisent, pour difféerentes nuancesiefa(S355MC, HR55,
DD14), des mesures thermiques sur une face dafiéthn et des mesures cinématiques sur
l'autre face, aboutissant alors a des profils koalgmaux de bilans d'énergie. Ce n'est que
récemment qu'a été présenté [Berthel 2007, Chrgssclet al. 2008] un protocole
expérimental permettant d'estimer localement lesds du bilan d'énergie eatigue a
grand nombre de cyclesur un échantillon d'acier DP600 soumis aliless de chargement
sinusoidal de traction-compressiona rapport de charge R =-1 constant, d'amplitude
croissante et a une fréquence de 30 Hz. Des meparethermographie infrarouge ont été
effectuées sur une face de I'échantillon, afintid'es la distribution en 2D des sources
thermoélastiques et de dissipation moyenne parecpar la méthode développée au
paragraphe 1.2.2. A la fin des blocs de chargenuast,images optiques de l'autre face sont
prises par une caméra CCD et permettent alorsldel@ales champs de déplacement par une
technique de corrélation d'images numeériques. Bavation, ces derniers donnent accés aux
champs de déformation et de vitesse de déformatioe. méthode variationelle permet de
déduire des champs de déplacement les parameaistxjébs de I'acier (module d'Young et
coefficient de Poisson), ainsi que les champs ddgrainte. D'apres les formules (1.2) du
paragraphe 1.1.1, les champs de contrainte et ®@ssei de déformation sont en effet
nécessaires pour calculer les taux d'énergie derdéfion. Ces développements permettent
dans un premier temps de comparer, en fin du debhoe sur la Figure 1.13, les profils
longitudinaux moyens de dissipatidn (correspondant ¥\ et de taux d'énergie plastique
ici nomméf, A\ (W,). Les deux autres courbes correspondent fofy® & une autre fagon
de calculer I'énergie plastique (développée darestiiBl 2007]) et pour s au profil de
largeur de I'éprouvette. Les profils ont permis/éefier que le travail plastique, identifiable a
l'aire d'hystérésis de la courbe contrainte-déftiona était toujours supérieur a I'énergie
dissipée par cycle, I'écart entre les deux grarsdearrespondant a la variation d'énergie
interne due aux mécanismes irréversibles de fatigue

0.5 9.6
195
0.4 _
@
o 945
= 3
0.3 3
log3
0.2 . las
20 30 40 50

x (mm)
Figure 1.13. Profils longitudinaux de dissipatohn(\W.r) et de taux d'énergie plastique
fL A (Wp) sur I'éProuvette d'acier DP600 en fin du derhlec de cycles de traction-
compressionf, A,'? et wy correspondent respectivement a une autre facoaldeler
I'énergie plastique et au profil de largeur derbépette [Chrysochoost al.2008].

Dans un second temps, les cartographies en 2D tiennd'observer la répartition spatiale de
I'énergie de déformatioWyes (W), de I'énergie dissip&dy (W) et de I'énergie bloquée ou
stockéaWs (W) au cours des blocs de chargement (Figure 1.14).
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Figure 1.14. Cartographies de champs de bilangjinlocaux estimés aux blocs 5 et 11
respectivement. (a) et (d) Energie de déformatny\; (b) et (e) énergie dissipé@l) ; (c)
et (f) énergie stocké&\g) [Berthel 2007].

Ces premiers résultats permettent d'affirmer geezémes de dissipation maximale (et donc
d'énergie bloguée minimale) correspondent aux zall@pparition des fissures et que
I'nétérogenéité spatiale des champs provient besndéfauts microstructuraux et non d'un
effet structure. Et bien que I'énergie bloquéet paur l'instant pas été reliée directement a
'endommagement, ces travaux confirment l'inté@tréaliser des bilans d'énergie a une
échelle encore plus fine, celle de la microstruetur

1.4 Bilan

La réalisation de bilans d'énergie a donc proféé avancées technologiques au fil du temps.
D'analyses tres globales a I'échelle d'une éprtrigempléte, il a été possible d'avoir acces
successivement a des données moyennées sur unatidenpuis a des profils et enfin a des
cartographies completes de I'éprouvette. L'étudegdandeurs cinématiques et thermiques a
été envisagée pour étudier des mécanismes, a pasrdifférents, que sont la fatigue et les
phénomenes de localisation mais qui ont néanmamnscnmun une hétérogénéitée des
champs cinématiques et thermiques et donc éneugéti@n surface de I'échantillon, comme
en témoignent les champs de bilans d'énergie locltenus dans le cadre de la fatigue.
Toutefois, I'origine des hétérogénéités observéesitae a une échelle bien inférieure, celle
de la microstructure. Et méme si nombre des autgités évoquent dans leurs travaux les
phénomenes microstructuraux a l'origine des loatdiss observeées, les mesures effectuées a
I'neure actuelle, bien que qualifiées de localestent a une échelle supérieure a celle de la
microstructure. Aussi, il apparait comme primordigdccéder a une mesure de I'énergie
bloquée a I'échelle microstructurale d'apparities ghénomeénes. Dans la seconde partie de
ce chapitre, ces aspects microstructuraux sonteprés et la possibilité d'effectuer des
champs de bilans d'énergie locaux a cette écheltiéé.
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Partie 2

Vers un bilan d'énergie a I'échelle microstructural e:
cahier des charges

Dans cette seconde partie, les mécanismes de défonret d'apparition de la plasticité a
I'échelle de la microstructure de l'acier sont @néss, ainsi que des études expérimentales
ayant permis d'observer ces phénomenes (a nougealgues explications a propos de ces
techniques se trouveront dans les encadrés gridés)fois I'origine microstructurale de la
plasticité établie, vient la probléematique de céitiede : est-il possible de réaliser un bilan
d'énergie a I'échelle microstructurale ? Pour cildaut pouvoir mesurer les grandeurs
thermiques et cinématiques a cette échelle. De fdumesure doit étre simultanée, car la
microstructure varie d'une éprouvette a une autmé&me d'une face a l'autre d'une méme
éprouvette. Il s'agit donc de faire le point s heesures qui ont déja pu étre réalisées a une
échelle microstructurale, de se situer par rappodes travaux et de voir comment les
techniques expérimentales sont adaptables a deitie. &Jne fois le choix des techniques
expérimentales arrété, leur utilisation a des déetdines ainsi que les résolutions spatiales
géometriques pouvant étre atteintes sont expos@ess;la nécessité du couplage de ces
mesures est discutée. A lissue de cette padlgettif est de déterminer si des mesures des
grandeurs cinématiques et thermiques sont réatisanultanément a I'échelle des grains. Si
cela est faisable, il sera alors possible d'étddsecomportements cinématiques et thermiques
a cette échelle et de déterminer s'ils peuvent réliés. Enfin, la mise en ceuvre de ces
mesures est indispensable si I'on veut pouvoavetir, bien que ¢a ne soit pas I'objet de ces
premiers travaux, tendre vers des bilans d'éneayiglets a I'échelle microstructurale.

1.5 Origine microstructurale de I'endommagement

1.5.1 Le métal, un polycristal

D'abord, un monocristal est caractérisé par umgement régulier d'atomes suivant un motif

élémentaire tridimensionnel, appelé maille, quirépéte périodiquement dans les trois

directions de l'espace, formant ainsi un réseas. rhailles cristallines les plus courantes

correspondent aux systéemes suivants : le résedqueubentré, le réseau cubique a faces
centrées et le réseau hexagonal compact (Figufs. lLés réseaux cristallins ne sont pas

parfaits, il existe des défauts dans l'arrangerdestatomes, qui se créent en grand nombre
des la formation du cristal. Ces défauts peuvemst @nctuels (lacunes, atomes interstitiels,

solutions solides,...) ou linéiques, comme les daions. Les dislocations les plus courantes
sont les dislocations coin et les dislocationgemésentées sur la Figure 1.16.
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Figure 1.15. Trois types de malilles cristallinearamtes : (a) réseau cubique centre, (b)
réseau cubigue a faces centrées, (c) réseau heagompact [Lemaitre et Chaboche 1988].

Figure 1.16. Schématisation (a) d'une dislocatmn,db) d'une dislocation vis
[Lemaitre et Chaboche 1988].

Les éléments d'un réseau répondent a une notattinyiere [Douin 1997] :
- Unemaille est définie par 3 vecteurs non coplanaieb et ¢(Figure 1.17).

- Les coordonnées d'urceudP sont données dans ces unités, ainsi, sur lagriglir,P est
désigné par (1,1, 1) :

OP =1a+1b+1¢ (1.9)

-p
C

o¥

>

a
Figure 1.17. Position d'un nceud P dans une maill&skeau [Douin 1997].

- Des nceuds peuvent étre regroupés sur des sérirsites paralléles appeléasigées une
rangée étant définie par 2 nceuds. En particulkedroite de la série passant par l'origine
rencontre un nceud de coordonnéep[(q, r) tel que :

ON = pa+ qb+ rt (1.10)
Elle se note alors droit@{r], oup, g etr sont les indices de Miller de la droite.
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- Les noceuds du réseau sont répartis sur des damdans réticulaires. Un plan est désigné
par les indices de Millerhkl), correspondant aux inverses des distances dgineraux
intersections du plan avec les axes. Sur la Fidui8a, les intersections se trouvent en
al/h, b/ ketc/l, le plan est alors désigné phaklj.

Cc

(b)

Figure 1.18. (a) Plan réticulaire quelcongnkl)(et (b) exemple d'un plan (111)
[Douin 1997].

Les métaux et alliages industriels sont obtenusspédification depuis I'état liquide. C'est
pendant le refroidissement que des mailles d'un engysteme cristallin se forment dans
différentes directions. Cet assemblage multidicgetel de monocristaux forme alors un
polycristal.

1.5.2 La déformation du métal

Cas du monocristal

Lors d'une déformation élastique, les distancesedas atomes du réseau augmentent afin
d'équilibrer les efforts extérieurs ; les dislooa peuvent également se déplacer mais toutes
ces modifications sont réversibles. Les atome®oueant donc leur position initiale apres
arrét de la sollicitation.

Lorsque la déformation dépasse le domaine élastiquiée qui dépend de l'orientation, les
effets ne sont plus réversibles et la déformation ndonocristal devient plastique. Des
marches peuvent alors étre observées en surfavaiduiau, comme si une partie du matériau
avait glissé par rapport a l'autre. Le glissemel¢wasur des plans cristallographiquésl)
bien définis et la marche créée en surface estrmaxi pour une directiorpfir]. On parle
alors de systeme de glissemamr] (hkl) (Figure 1.19).

™~ (hkl)

Figure 1.19. Marche en surface créée selon leragstie glissemenpfr] (hkl) [Douin 1997].
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En général,ikl) et [pqr] correspondent respectivement aux plans et a@ctiins contenant
la plus grande densité d'atomes du systeme cinsthllmatériau. Il existe plusieurs systémes
de glissement potentiels dans un méme monocrigtals comment ce glissement est-il
activé ?

La déformation plastique se produit par glisseméahs une direction et un plan de
glissement. Ainsi, ce n'est pas la contrainte gpgk a I'éprouvette qui agit a I'échelle des
plans de glissement, mais la projection de cettagraimte dans le plan de glissement et la
direction de glissement ; cette projection est Bgpeission résolue

normale au plan axe de traction
de glissement

direction

/ de glissement
I

plan de
glissement —__|

Figure 1.20. Projection de la contrainte appligadééprouvette dans un plan de glissement et
une direction de glissement [Bailon et Dorlot 2000]

Avec les notations de la Figure 1.20, cette cissi@olue s'exprime :

rzécos()( )cos@ Fo, n (1.11)

ou F est l'effort appliqué a I'échantillo& la surface de coupe normale a l'axe de traction,
x l'angle entre la normale au plan de glissemerilaxg¢ de traction, ef I'angle entre la
direction de glissement et I'axe de traction.

La contrainte appliquée a I'éprouvette étatle termecosf) cosf) est appelé facteur de
Schmid et notén. La loi de Schmid et Boas [Schmid et Boas 195us alors que le
glissement débute quand la cission résolue sutamapistallographique de glissement atteint
sa valeur critique. Lorsque plusieurs systemes ldsegnent peuvent étre activés dans un
monocristal, celui qui opérera le premier seraiqebur lequel la cission critique sera atteinte
en premier. Dans I'ensemble de ces mécanismedislesations ont un réle tres important,
leur structure évolue, s'organise, des dislocatmms/ent s'annihiler et d'autres étre créées ;
une analyse approfondie du rble des dislocation&chelle du réseau est faite dans
[Lemaitre et Chaboche 1988, Frangeisal. 1991, Douin 1997].
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Cas du polycristal

Le polycristal est constitué d'un agrégat de graiesientations différentes. Au sein d'un
polycristal soumis a une contrainte donnée, chagpan monocristallin voit donc une
contrainte différente. En effet, comme les grailmsipas la méme orientation par rapport a
l'axe de déformation, leurs facteurs de Schmid ¢ différents et ils ne vont pas se
deformer de la méme facon que leurs voisins. Lard&tion peut ainsi étre trés hétérogene
d'un grain a l'autre. Mais la contrainte "vue" paaque grain ne dépend pas seulement de son
orientation, elle est modifiee par le fait que leig se trouve au sein d'un agrégat
[Jaoul 1965].

Puisqu'un grain est entouré d'autres grains, ilt alssi de leur part des contraintes non
négligeables [Sauzay 2006] qui s'opposent a larehéfiion afin d'assurer la cohésion de
I'ensemble. La contrainte vue par un grain est daate a la contrainte appliquée diminuée
de la contrainte d'interaction due aux grains wsisAinsi, pour un systeme de glissement et
une direction de glissement donnés dans un geatission résolue sera :

r=m(o,-0,) (1.12)

oj est la résultante dans la direction de tracticabmtraintes créees par les hétérogenéités de
déformation entre grains voisins.

La taille des grains a également une influenceesgomportement du matériau ; lorsque la
déformation se fait par glissement dans les grdes,joints de grains constituent des
obstacles au glissement et ont un effet durcissaalyit par la loi de Hall-Petch :

k
o=0 +—— (1.13)
° JD
op est la contrainte appliquée au monocriddale diamétre des grains lkeune caractéristique

du matériau.

Une fois la cission résolue établie en prenant@npte l'influence de I'agrégat, chacun des
grains du polycristal suit ensuite la loi de Schneitl Boas concernant l'activation du
glissement. Ainsi, compte tenu de sa nature pdialline, la déformation et I'apparition de la
plasticité sont hétérogénes au sein du métal. bgpoéhension de ces différents mécanismes
et de leurs interactions a largement profité dedigence des techniques permettant une
observation a I'échelle appropriée.

1.5.3 Mise en évidence des phénomenes microstructur  aux

hY

Les observations faites a différentes échelles paamdre compte des phénomeénes
microstructuraux présentés en 1.5.1 et 1.5.2 foietrvenir un certain nombre de techniques
expérimentales. Toutefois, I'objectif de ce parplgean’est pas d'étre exhaustif a propos de ces
techniques mais de présenter ce qui peut étre \@bseoncernant les manifestations
microstructurales de la plasticité. Les résultaésentés ici ont tous été obtenus lors d'études
portant sur la fatigue, car c'est un domaine o(pdssage aux échelles inférieures est
prépondérant et indispensable.

L'observation du matériau apres déformation, gracein microscope optique, permet
d'apercevoir les traces du glissement en surfameeaéchelle micrométrique. L'image de la
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Figure 1.21 est celle d'un échantillon d'acier du@usténo-ferritique qui a été soumis a une
déformation plastique cyclique. Elle met en éviagerle caractere non homogéne de
I'apparition de la plasticité, puisque certainsirggaprésentent des bandes de glissement
(lignes foncées paralléles) tandis que, dans dgutle telles marques sont peu ou non
visibles. Les fleches indiquent la continuité disggment entre les phases austénitique et
ferritique.

Figure 1.21. Traces du glissement en surface dien duplex soumis a une déformation
plastique cyclique, observation au microscope ogtidel Bartali 2007].

Le microscope optique dans un tel microscope, I'observation d'une osicucture se fait
par réflexion de la lumiére sur une surface préparécet effet, puisque I'échantillon doit
d'abord étre poli avant de subir une attaque chieiogu électrolytique. Ainsi, les différents
constituants changent de couleur ou n'ont plus@menpouvoir réfléchissant et peuvent alors
étre différenciés. Différentes optiques permettdes grossissements jusqu'a 1500. Les
inconvénients majeurs de ce microscope sont dongrossissement limité, qui ne permet
d'accéder qu'a I'observation des grains de la stitrcture, et une faible profondeur de champ
[Bailon et Dorlot 2000].

Ces traces du glissement en surface du matéria@ténétudiées a une échelle plus fine.
Hunsche et Neumann [Hunsche et Neumann 1986] oeffenréalisé des coupes droites de
monocristaux de cuivre, a différentes étapes ddé®rmation plastique cyclique, pour
observer au MEB (Microscope Electronique a Balay#gpparition progressive de bandes de
glissement persistantes et, par conséquent, |'toolde la topographie de la surface. Une
telle étude a permis de mettre en évidence queméshes ou extrusions provoquées par le
glissement étaient également accompagnées d'msusi

(b)

Figure 1.22. Monocristal de cuivre soumis a unehéétion plastique cyclique :
(a) intrusions-extrusions vues au MEB, (b) zoomlgyrartie encadrée
[Hunsche et Neumann 1986].
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Le MEB (Microscope Electronique a Balayage) avec ce microscope, aucune
préparation de la surface a observer n'est nécessail'échantillon est un conducteur
électrique ; lorsque le métal contient de fortegpprtions de matériaux non conducteurs, une
métallisation de la surface est alors indispensable fin faisceau d'électrons primaires,
fortement accéléré par des tensions pouvant akeuja 30 kV, est focalisé sur la surface puis
balaie la zone a analyser. Suite au bombardemewesletlectrons, différents électrons ou
rayonnements sont alors réémis par la surfaceequient étre exploités a différentes fins. On
distingue principalement les électrons rétrodiffuséles électrons secondaires qui permettent
d'observer le relief de I'échantillon, mais aussiélectrons d'Auger et les émissions de rayons
X qui permettent de distinguer les éléments cartdtsuperficiels de I'échantillon. Ce type
de microscope permet d'atteindre des grossissemquetfs'a 50 000 avec une profondeur de
champ 100 fois supérieure a celle d'un microscoptque, d'ol son utilisation pour
l'observation de surfaces présentant des reliefsnn@ des facies de rupture
[Bailon et Dorlot 2000].

Une analyse bien plus fine et en 3D de ces refietd étre obtenue grace a I'AFM (Atomic
Force Microscopy) qui donne acces a des informatioanomeétriques. A l'aide de cette
technique, Sabatier et Villechaise [Sabatier 2002echaise et al. 2002] ont pu mesurer
hauteur, largeur et inclinaison des extrusionsisitms formées par I'émergence des bandes
de glissement en surface d'un acier 316L, lorseddafiicitation de fatigue (Figure 1.23).

Figure 1.23. Images AFM d'un acier 316L aprés watlecgation de fatigue. (a) Observation
d'une zone de 15 x 15 um?, puis zoom a l'intédeucette zone pour obtenir une image de
(b) 5 x5 um?2 puis de (c) 2 x 2 pum? [Villechaeteal. 2002].

L'AFM (Atomic Force Microscopy): cette technique est basée sur les forces d'atiena

en général répulsives, entre une pointe miniatixéefa I'extrémité d'un cantilever et les

atomes de la surface de I'échantillon. Ce derrseplacé sur une platine de déplacement afin
gue la pointe puisse balayer toute sa surface.sAljue les forces d'interactions sont

maintenues constantes, le déplacement relatif dpolate par rapport a I'échantillon est

mesuré par la déviation d'un faisceau laser réfl@diextrémité du cantilever et collecté par

une diode photoélectrique (Figure 1.24). Cettertegle permet, entre autres, de reconstituer
une image en 3D de la topographie de la surfaahatdillons conducteurs ou non avec une
résolution latérale de I'ordre de quelques nanasétt une résolution verticale de 0,05 nm
[Binnig et al. 1986].
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Figure 1.24. Schéma de principe de la mesure a palr 'AFM [Rivoal et Frétigny 2005].

L'étude précédente a été complétée par des mdsB&i3 (Electron BackScatter Diffraction)
dont l'objectif est de déterminer les orientationistallographiques des grains. Les résultats
sont obtenus sous la forme de cartographies déssgohservés avec un code couleur relié
aux orientations ; un exemple de cartographie eshé sur la Figure 1.25. Dans le cas de
I'acier 316L soumis a une sollicitation de fatigigecouplage des techniques AFM et EBSD a
permis de vérifier que I'émergence des bandes dsegient dépendait de I'orientation
cristalline des grains. Pour la plupart des graimsseul systeme était prédominant, celui qui
possédait le facteur de Schmid le plus élevé. Betains grains, le facteur de Schmid était
élevé pour différents systémes de glissement signés ; dans ce cas, le glissement est dit
multiple et des marques de glissement peuventoltservées dans plusieurs directions en
surface des grains concernés. Pour les grainsegprésentaient pas de traces de glissement,
il s'est avéré que la valeur la plus élevée deetmade Schmid était de l'ordre de 0,3 ce qui est
donc insuffisant pour activer le glissement.

I
31.50 pm = 70 steps

Boundary levels: 5.0° 63.0
IPF Map (010]

des grains sont données par rapport au futur ageltieitation grace a un code couleur
[Sabatier 2002].

L'EBSD (Electron BackScatter Diffraction): les mesures par EBSD sont réalisées au
sein d'un MEB dans lequel I'échantillon étudié suli bombardement par un faisceau
d'électrons. Comme il a été précisé concernantB®B Mlusieurs types d'électrons sont alors
réémis et, parmi eux, les électrons rétrodiffu§Bss derniers viennent impacter un écran de
phosphore et provoquent sa fluorescence, formants alne figure de diffraction.
L'identification des lignes d'un tel diagramme dfrakction, nommé diagramme de Kikuchi,
permet de remonter aux relations angulaires eesrelans, aux degrés de symétrie du systéme
cristallin, a I'orientation cristallographique tritensionnelle locale [Randle 1992].
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Pour accéder a une échelle encore plus fine, addleslislocations, il faut observer des lames
minces du matériau au MET (Microscope Electronignélransmission). Ce genre d'étude a
d'abord commencé sur les monocristaux, afin de xnieomprendre les mécanismes
élémentaires d'endommagement, I'évolution des geraants de dislocations au cours d'un
chargement cyclique et leur role dans l'apparities bandes de glissement persistantes en
surface du matériau. C'est ainsi que Mughrabi [Malgiet al. 1979] a observé la création de
structures de dislocations en échelle, lors duaged'un monocristal de cuivre.

Figure 1.26. Image MET d'un monocristal de cuiyyeea cyclage. Bandes de glissement
persistantes présentant une structure de dislosagio échelle [Mughraleit al. 1979].

Le MET (Microscope Electronique en Transmission)dans un MET, un faisceau
d'électrons accéléré par une tension de l'ordrel@@ a 300 kV vient bombarder un
échantillon. Celui-ci doit étre suffisamment mingeoins de 0,1 um pour le fer) pour étre
transparent au faisceau d'électrons ; cela impose th préparation de lames minces des
matériaux a étudier, soit par amincissement élgtinae, soit par bombardement ionique.
L'image de la lame mince est alors obtenue grax@lagtrons transmis qui sont diffractés par
la matiere traversée et, pour éviter que des élestne soient absorbés par l'air, I'ensemble est
mis sous vide. Ce type de microscope permet deseéales observations de surface avec un
trés fort grossissement, jusqu'a 300 000, donnast acces aux systemes cristallins et aux
dislocations [Bailon et Dorlot 2000].

L'objectif des études précédentes est de mieux @rdpe le role de la microstructure et

méme des arrangements atomiques dans les mécangemetasticité en général. Plus

particulierement, le processus d'amorcage de éssem fatigue a été approfondi afin d'aboutir
a l'identification des sites d'amorcgage et d'étuldig interactions avec les joints de grains ou
encore l'influence des couches d'oxydes.

La microstructure est donc le siege des mécanisteda déformation plastique. Or, si des
observations optiques peuvent étre effectuées 'msquveau des structures de dislocations
(Figure 1.27), il n'en est pas de méme sur le fllamique. L'objectif de nos travaux est donc
de recueillir des informations aussi bien au niveagmatique qu'au niveau thermique a une
échelle pertinente. Compte tenu des techniquegliagul'échelle commune la plus fine gu'il
est possible d'atteindre est celle des grains. Demgaragraphes suivants, les techniques
expérimentales utilisées seront présentées et ifésultiés de leur couplage évoquées.
Réaliser de telles mesures a pour objectif de meeaxprendre les liens entre les phénomeénes
thermiques et cinématiques a I'échelle la plus fiessible, celle ou apparaissent les
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manifestations de la plasticité, et de déterminiérest possible de tendre vers des bilans
d'énergie a cette échelle.
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Figure 1.27. Synthése des échelles pouvant éaias avec les moyens d'observation
optiques [Villechaise 2000].
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1.6 Mesure thermique a I'échelle microstructurale

1.6.1 Choix de la technique de mesure de températur e

La mesure de température sur une zone utile dijoroeiéette métallique nécessite la mise en
ceuvre d'une techniqgue de mesure de champ in sisl. témpératures atteintes lors de
sollicitations monotones quasi statiques ou ausderquelques cycles restent assez proches
de la température ambiante, ce qui implique ici on@sure de température par détection des
ondes infrarouges. En effet, la thermographie infrge ne s'impose pas systématiquement
pour toutes les mesures de champs thermiques ui@ hampérature (cf. Figure 1.3 et
Figure 1.4), il peut étre envisagé d'exploiteragonnement émis dans le visible.

Le choix de l'infrarouge étant fait, il faut séieaner le domaine de longueurs d'onde, nommeé
"bande spectrale”, ce qui revient a choisir la aaneé utiliser. Il existe typiquement trois
grandes familles de caméras : ondes courtes (SW,$twort Waves) entre 1 et 3 um, ondes
moyennes (MW) entre 3 et 5 um et ondes longues (elife 8 et 12 um. La loi de Wien
(Figure 1.3) indique que les corps froids émettrts l'infrarouge lointain LW et les corps
chauds dans le proche infrarouge SW puisque, stefapérature est tres élevée, le
rayonnement devient visible. Le domaine de notg@iegtion se situe donc entre les deux,
dans l'infrarouge moyen MW, avec une longueur ddocmimprise entre 3 et 5 um. Il existe
différents détecteurs quantiques (détecteurs bageke principe du comptage de photons),
permettant des mesures dans cet intervalle de éamgud'onde avec une détectivité (qui
traduit la qualité de la réponse) plus ou moinséggFigure 1.28).
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Figure 1.28. Détectivité de différents types deedieturs en fonction de la longueur d'onde du
rayonnement a capter [Gaussorgues 1989].

Pour des rayonnements compris entre 3 et 5 unmédteurs détecteurs sont en antimoniure
d'indium, InSb (courbes en pointillés sur la Figr28). Par ailleurs, ces détecteurs ont une
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détectivité qui évolue avec leur température. FtniBb, sa réponse est optimale lorsqu'il est
refroidi a 77 K, puisque le bruit d0 a la proprétagpn moléculaire du détecteur s'en trouve
réduit (Figure 1.29).

D* {ctan W-* H21?} InSb
1012

101

100

10°

1c¢

1 2 3 4 5 64um

Figure 1.29. Détectivité d'un détecteur en InSkoection de sa température
[Gaussorgues 1989].

La prise en compte de ces différents paramétraagiate choisir la caméra la plus adaptée a
I'étude a mener. Dans notre cas, la caméra utiiseene Jade Il MW, de bande spectrale
3,6-5,1 um, de la marque Cedip Infrared Systemsofdéais Flir Systems). Il s'agit d'une
caméra a matrice de détecteurs InSb refroidis & Grace a un dispositif qui produit
mécaniquement du froid par détente d'un gaz suivacicle de Stirling.

1.6.2 Acces a I'échelle microstructurale

Les mesures de champs thermiques par thermograpfrerouge évoquées dans les
paragraphes précédents (cf. 1.2 et 1.3) ont élié@éa avec des objectifs standard (focale 25,
50 ou 100 mm pour les caméras Cedip). La zone dséeonc relativement étendue : elle
comprend I'éprouvette et une partie plus ou momgportante de son environnement.
Autrement dit, I'information thermique concernagpiouvette est recueillie par une partie
seulement de la matrice de détecteurs infraroutgssrgsolutions spatiales géométrique et de
mesure sont donc médiocres puisqu'un détecteureaume surface importante. Toutefois, ce
type d'objectif est un standard en thermograpHrrnouge car, historiguement, ces caméras
ont été développées dans un contexte militaire p@wurveillance aérienne ou la vision
nocturne, avant d'étre commercialisées dans le idemaivil pour des applications
industrielles de contrdle non destructif de prosédBans les deux cas, le besoin était
d'observer des scénes thermiques étendues. L'éeglgophénomeénes thermiques situés a
I'échelle de la microstructure des matériaux mgtadls nécessite en revanche une bien
meilleure résolution.

Une solution pourrait étre de coupler une caméréhdamographie infrarouge équipée d'un

objectif standard a un dispositif optique offrantfart grossissement, par exemple en montant
la caméra sur un microscope optique, mais cele&gseujuelques problemes. D'abord, il faut

s'assurer que les matériaux constitutifs des opsiquilisées n'absorbent pas le rayonnement
infrarouge car ces dernieres ne sont pas nécassmiteadaptées a ce type de mesure. Par
ailleurs, la mise en place d'un tel dispositif pfaire des mesures sur une éprouvette sous
chargement améne quelques soucis d'encombrementagsi notre, cas ne permettraient pas
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de mener simultanément des mesures de champs tigéesa La réponse la plus appropriée
est d'intégrer directement a la caméra un objdétifié a la thermographie infrarouge et qui
permette d'obtenir un fort grossissement. Cedipgsaam point un objectif répondant a cette
demande, le G1. Il est nommé ainsi car son grammiest est de 1, c'est-a-dire que la
résolution spatiale géomeétrique correspond a Ik tdu détecteur. Pour la caméra Jade llI,
qui dispose d'une matrice de 320 x 240 détectear8ax 30 prh chacun, la résolution
spatiale géométrique que I'on peut atteindre av&&1l est donc de 30 x 30 firdonnant une
zone d'étude de 9,6 x 7,2 rm

Du point de vue technique, il existe donc un matgrermettant de réaliser des mesures de
champs thermiques avec une résolution spatiale égigme de 30 x 30 pmNéanmoins, la
mise en ceuvre d'une telle mesure amene certaifigsulths meétrologiques qui seront
exposées dans le chapitre suivant (étalonnageeraeét, précision).

1.7 Mesure cinématique a I'échelle microstructurale

1.7.1 Choix de la technique de mesure cinématique

La mesure des déplacements et des déformationtestas de déformation sur une zone utile
d'une éprouvette métallique nécessite la mise acepll'une mesure de champ. Différentes
techniques ont déja été évoquées en 1.3, qui peamet de mesurer les champs
cinématiques sur une zone utile. En ce qui condémerférométrie de speckle et la méthode
de moiré, outre les difficultés de mise en ceuviles ene pourraient étre utilisées ici car la
distance de travail de la caméra de thermographikaieserait pas un espace suffisant pour
observer les franges d'interférence. Les méthogegrille ou de marqueurs, plus faciles
d'utilisation, permettent d'atteindre des résohgifusqu'au micromeétre [Moulagt al. 2007],

et la déformation du motif peut étre relevée avee simple caméra, mais elles nécessitent un
dépdt ou une gravure en surface de I'échantill@ba Créerait, a nos échelles d'observation,
un relief et I'échantillon n'aurait donc pas desppiétés identiques sur sa surface. En
particulier I'émissivité ne serait pas constante,qai pose probléme pour les mesures par
thermographie infrarouge. C'est pourquoi la cotigtad'images reste la meilleure option
pour la mesure des champs cinématiques. En effétmnemsi la tache n'est pas aisée,
l'obtention d'un mouchetis artificiel (s'il est Bésaire) peut se faire sans introduire de
variation significative de relief et en conservane eémissivité constante sur la surface.

1.7.2 Acces a I'échelle microstructurale

Pour atteindre I'échelle microstructurale, il rest@bserver la déformation du mouchetis a une
échelle appropriée. Cette observation peut étreémanwec différents moyens optiques. Un
microscope équipé d'un systeme d'enregistremengiegit d'atteindre facilement I'échelle
des grains du matériau, mais réaliser des mesnrsisui SOUS microscope pose toujours un
probleme d'encombrement non négligeable qui empé&itefaire toute autre mesure
simultanément. Une solution, plus simple, consist® servir d'une caméra optique équipée
d'un objectif a fort grossissement. C'est de aeteiere que El Bartali a utilisé une caméra
CCD avec un objectif coaxial et un zoom pour prerdrs images au cours de la déformation
avec une résolution spatiale géométrique de 0,7 ganqui lui a permis d'observer la
déformation dans les grains des deux phases dlen inoxydable duplex au cours d'une
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sollicitation cyclique. Dans son cas, aucun mousheta été appliqué sur I'échantillon ; a
I'échelle d'observation, le matériau poli, puisa@ie €électrochimiquement, présentait
naturellement une texture juste suffisante pourefale la reconnaissance de motifs par
corrélation d'images [El Bartadit al. 2007].

Dans notre cas, l'application d'un revétement asuaface de notre échantillon est
indispensable. En effet, le matériau sera égalep@nmiroir mais, méme avec une attaque
qui pourrait nous dispenser d'un mouchetis argifigi conserverait toujours des propriétés de
miroir. Cela lui procurerait une émissivité trésibfa, interdisant toute mesure
thermographique correcte. Par ailleurs, pour affsctle la corrélation d'images a la méme
échelle que El Bartali, c'est-a-dire sur des Z@Qhd'surface de l'ordre de 8 firil faudrait
pouvoir réaliser artificiellement un mouchetis suae telle surface en parvenant a une finesse
nanométrique, ce qui n'a jamais été obtenu a motmaaissance. Quoi qu'il en soit, I'objectif
premier n'est pas ici d'atteindre la résolutiomplizs fine possible mais d'observer une zone
dont la taille est tres proche de celle visée daecaméra infrarouge. C'est pourquoi un
grossissement moins important sera utilisé, quuiradde ce fait les difficultés quant a
l'obtention d'un mouchetis suffisamment fin parp@p a la résolution spatiale géométrique
des images.

La solution retenue est donc I'utilisation d'unenéea CCD Jai CV-M4+, mesurant dans un
domaine spectral de 0,38 a 1 um et munie d'un tbjeomron 23FM50SP de distance focale
50 mm associé a deux bagues allonge de 15 et 20Lamésolution spatiale géométrique
atteinte est de 6,5 x 6,5 firpar pixel, inférieure & celle atteinte en infragetavec I'objectif
G1 (30 x 30 urf) ; mais pour une matrice opérationnelle de 136824 détecteurs, cela
correspond a une zone d'observation de 8,9 x 6,7 momparable & celle obtenue en
infrarouge (9,6 x 7,2 mf

Il est donc possible d'effectuer des mesures tlyeresi et cinématiques a l'aide de deux
caméras dédiées équipées d'objectifs a fort gemsaent. Ces deux techniques sont par
ailleurs celles qui induisent le moins d'encombneim@outefois, il va falloir faire en sorte
d'observer I'échantillon simultanément avec cex daméras.

1.8 Couplage des mesures de champs cinématiques et  thermiques

1.8.1 Observation simultanée

Comme cela a été présenté en 1.5.1, le métal emgndigat de grains de diverses orientations
et la microstructure est différente d'une faceaatle d'une éprouvette plate. Comme dans
cette étude nous nous intéressons au comportefmembdmeécanique a cette échelle, il est
donc impossible de réaliser les mesures thermiguesne face et les mesures cinématiques
sur l'autre face, comme il a déja été fait dansamey travaux ou les grandeurs étudiées
restaient macroscopiques et ou les comportementslesu deux faces pouvaient étre
considérés comme identiques [Chrysochetoal. 2008].

Ici, il est impératif d'observer la méme zone aummaénstant avec les deux cameéras. Or, il est

impossible de disposer les caméras en faisantgie aon nul avec la normale a I'échantillon,
car chacune doit voir I'image de I'éprouvette damplan parallele a celui de sa matrice de
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détecteurs. La seule solution est donc de dévgerdgonnements visible et infrarouge de
I'éprouvette vers la caméra concernée, de facanque l'image reste dans un plan parallele
aux détecteurs. Pour parvenir a séparer deux desapectraux différents, il faut faire appel
a une lentille spécifique ayant subi un traitemamsurface multicouches alternées (métaux-
diélectriques) et nommeée miroir dichroique, ou @umplement filtre-miroir, qui permet de
réaliser un filtrage par réflexion sélective et dtms caractéristiques spectrales sont définies
par la variation du pouvoir réflecteur en fonctida la longueur d'onde. Ce principe de
séparation est schématisé sur la Figure 1.30. Leimdichroique utilisé dans notre
application [Bodelokt al. 2007] transmet le rayonnement infrarouge comprisee? et 6 um

et réfléchit totalement les longueurs d'onde iefées a 2 um, qui comprennent donc le
rayonnement visible, comme le montre sa courbeatesmission (Figure 1.31), inverse de la
courbe de réflexion de la Figure 1.30.

Facteur de réflexion de
R la lame dichroique

Ay

AL+ A, l AA
l 0 ' -+
Ay Ak
Transmis Réf1échi

Figure 1.30. Principe du filtrage par réflexionesdive d'un miroir dichroique
[Gaussorgues 1989].
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Figure 1.31. Courbe de transmission du miroir digdue utilisé. Le rayonnement infrarouge
entre 2 et 6 um est transmis alors que les rayoenesnde longueurs d'onde inférieures, dont
le rayonnement visible, sont totalement réfléchis.

En placant ce filtre-miroir a 45° devant I'éprodgete rayonnement infrarouge est transmis a
la caméra thermique placée face a cette dernideerayonnement visible est réfléchi dans le

plan paralléle aux détecteurs de la caméra opfpeee perpendiculairement a la normale a
I'éprouvette (Figure 1.32).
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miroir dichroique
ou filtre-miroir

\ rayonnement

infrarouge
. caméra
éprouvette > » .

infrarouge
rayonnement
visible
caméra
CccDh

Figure 1.32. Disposition des caméras par rappofitteermiroir placé a 45° devant
I'éprouvette pour obtenir des images dans des plnadlieles a ceux des détecteurs.

L'utilisation de miroirs dichroiques n'est pas twésarante dans les applications destinées a la
mesure de température. On peut ici citer les travade Bendada
[Bendada et Lamontagne 2004], dans lesquels unrmdichroique est utilisé afin de séparer
deux domaines de longueurs d'onde infrarouges gesrmesures de température, dans le
cadre d'un contréle de procédé d'extrusion de fiiiices de polyéthyléne téréphtalate (PET).
Plus tard, Ranc [Ranet al. 2008] emploie deux miroirs dichroiques au seim dhontage
optique et sépare ainsi les rayonnements infraretiggsible, pour effectuer respectivement
des mesures dans une gamme de température enBeebB00°C avec un pyrometre et des
mesures entre 800°C et 1700°C avec une cameéraieptitpnsifiée. Le but de ces travaux est
d'observer les phénomenes thermiques liés a liipparde bandes de cisaillement
adiabatiques, qui correspond a des niveaux moyerisrdpérature, puis a leur propagation,
qui, elle, méne a de trés hautes températures.

1.8.2 Mesure simultanée

Dans le paragraphe précédent est exposé le prideipg®mbservation simultanée mais cela
n'implique pas directement la possibilité d'uneunesimultanée. En effet, pour effectuer des
mesures de champs cinématiques par corrélatioagkis) la zone d'étude doit étre recouverte
d'un mouchetis (cf. 1.7.2). La mesure thermiquanga elle, nécessite une émissivité élevée
et constante sur la surface, souvent obtenue gracerevétement sombre de type peinture
noire. Ces revétements semblent a priori incomieatibt un point clé de la mise en ceuvre
des mesures couplées sera de mettre au point Gremeent qui présente les caractéristiques
adéquates pour chacune des deux techniques deemedes détails concernant la résolution
de cette difficulté majeure sont exposés dansapitie suivant.
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1.9 Conclusion

Apparue au siécle dernier, I'étude des phénomaregédtiques a beaucoup progressé. Depuis
les premiers bilans globaux d'énergie réalisésT@afor et Quinney, les techniques sont
devenues de plus en plus précises et ont perntsédiar, par l'intermédiaire de mesures de
champs thermiques et cinématiques, a des chamgmlades d'énergie a une échelle plus
locale, celle de I'échantillon. Sachant que le esidgs manifestations de la plasticité et de
I'endommagement est la microstructure, l'intérétgeand de pouvoir réaliser, a terme, des
champs de bilans d'énergie a cette échelle. Lalféit® de mesures de champs thermiques et
cinématiques couplées a I'échelle microstructusationc été étudiée : les caméras actuelles
permettent d'accéder & une résolution spatiale g&imme de 30 x 30 pmpour réaliser des
mesures thermiques & partir du rayonnement infgeroet de 6,5 x 6,5 pfen optique, pour
ensuite effectuer des mesures de champs cinémsitgprecorrélation d'images. Les zones
d'études correspondantes sont respectivement de 7926mnf et de 8,9 x 6,7 mMmpour
chacune des deux caméras. Quant a I'observatienpealt étre simultanée grace a I'emploi
d'un miroir dichroique et la faisabilité de prineigde cette technigque a été démontrée. Dans le
chapitre suivant, la mise en ceuvre d'un tel disibode mesures couplées de champs
cinématiques et thermiques a I'échelle des grdims atier sera développée. Bien sir, toutes
les informations liées aux échelles inférieuresorsermoyennées. Toutefois, a notre
connaissance, ni des mesures thermiques a I'éctieflegrains ni méme des mesures
réellement couplées de champs cinématiques et itipgesin’ont été réalisées jusqu'a présent.
L'objectif de cette étude est de fournir un ouditrpettant d'ouvrir la voie de la réalisation de
champs de bilans d'énergie locaux a I'échelle didpmgn de la plasticité et de
I'endommagement. Elle permettra en effet de coadjuant a la possibilité d'effectuer les
mesures couplées, a I'échelle des grains, des shamgmatiques et thermiques nécessaires
pour parvenir, a terme, a des bilans. La réalisaties bilans d'énergie a cette échelle reste
quant elle un travail de traitement de données nigongs a part entiere qui n'est pas I'objet de
ce mémoire.
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Chapitre 2

Mise en ceuvre expérimentale

L'objectif de ces travaux est de réaliser des nessuoouplées de champs cinématiques et
thermiques a I'échelle des grains d'un matériaaliigte. Le dispositif original mis en ceuvre
pour y parvenir, ainsi que les difficultés rencéns, sont présentés dans ce chapitre. En effet,
bien que l'on dispose des outils de mesure de chawpqués dans le chapitre précédent,
ceux-ci présentent chacun des limites et des datesad'utilisation qui doivent étre prises en
compte pour parvenir a effectuer des mesures daawdis. Les performances des outils
présentés en termes de résolution spatiale de enesudie précision sont également étudiées.
Le choix du matériau d'étude est ensuite expos& Verra guidé sur plusieurs points par les
contraintes techniques des méthodes de mesurgasliPar ailleurs, le principe du couplage,
évoqué au chapitre précédent, permet |'observationltanée de la méme zone par les deux
caméras. Cependant, aboutir a une mesure simultE@séehamps cinématiques et thermiques
n'est pas trivial et nécessitera des développemsapfgémentaires concernant le revétement a
appliguer sur I'échantillon.

2.1 Corrélation d'images a I'échelle microstructura  le

2.1.1 Acquisition des images

La corrélation d'images étant basée sur le suivindachetis de niveaux de gris (naturel ou
artificiel), des images de I'échantillon doiventeéprises au cours du chargement. Pour cela,
une caméra CCD Jai CV-M4+ est utilisée ; sa matliealétecteurs comporte 1380 x 1030
éléments mesurant chacun 6,45 x 6,45.p@ette caméra, sensible aux longueurs d'ondes
visibles entre 0,38 et 1 um, délivre un signal cedéune dynamique de 10 bits. Le temps
nécessaire a la lecture des informations de chpigqeéde la matrice conduit a une fréquence
de rafraichissement de 24 Hz ; il ne s'agit dorge @dane caméra rapide. Elle sera équipée
d'un objectif haute résolution pour caméras mégapikamron 23FM50SP de distance focale
50 mm et de deux bagues allonge de 15 et 20 mmatibrainsi une résolution spatiale
géométrique de 6,5 x 6,5 [ipour les images optiques.

Cette caméra est reliée a une carte d'acquisivdhQ PCI-1426 de National Instrument
installée sur un PC biprocesseur. Cette cartereirgerface permettent d'observer en temps
réel ce que voit la caméra et de régler certairsedgarametres tels que l'ouverture (ou temps
d'exposition) ou encore le fenétrage. Ainsi, caedapixels des colonnes extrémes étant
défectueux, l'acquisition est restreinte & une zdeel368 x 1024 pixels. En revanche,
l'acquisition séquencée d'images nécessite le aj@vement d'un programme spécifique
permettant de piloter la carte. Nous avons doneld@pé un programme sous Labview qui
permet d'acquérir et d'enregistrer des images drageence d'acquisition maximum de 7 Hz
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(la limite provient ici de I'écriture des données doit étre terminée dans un temps inférieur a
la période pour permettre I'acquisition de I'imageante).

La caméra fournit des images ayant une dynamiqu&0Odbits, mais les formats standard

d'images sont codés sur 8 bits ou 16 bits. Les esggrdront en dynamique si elles sont
enregistrées en 8 bits (1024 niveaux de gris @iffésr seulement répartis sur 256 niveaux). En
revanche, le passage en 16 bits permettra de e@ndardynamique originale des images

(bloc de 1024 niveaux de gris intégré dans les 6558ponibles). Le choix du format pour

I'enregistrement des images s'est donc porté sur6dits et sur le format tiff, car c'est le

format 16 bits le moins volumineux accepté pardgidiel de corrélation ; chaque image

occupera ainsi environ 2,7 Mo, d'ou le temps d@aidisque assez important.

Par ailleurs, la qualité des images optiques ppseda cameéra est essentielle pour effectuer
par la suite la corrélation d'images. Or, I'enregiment des images est fait in situ, lors de la
sollicitation ; il s'agit donc de prendre des imadain objet en mouvement. Pour ne pas avoir
de trainée ni d'effet de flou qui induiraient deseers lors de la corrélation, le temps
d'ouverture ou temps d'exposition doit étre fa{ide1/100° s, ce choix est lié aux vitesses de
sollicitation imposées lors des essais). Or, aetie daible ouverture, I'objet visé doit étre tres
lumineux, ce qui nécessite I'éclairage de l'obg@ec quelques précautions. D'une part, il
faudra étre vigilant au fait que cet éclairage deineurer uniforme sur la surface afin que les
niveaux de gris d'une zone ne changent pas lorsmlle-ci se déplace, sinon la
reconnaissance de motifs échouera (cf. 2.1.2). ti@'apart, comme il faut effectuer
simultanément des mesures de température, cetagdaie doit pas perturber la température
de la zone d'essai, ce qui serait le cas avec aureeslumineuse classique. C'est pourquoi
I'éclairage est réalisé a l'aide d'une source migehe froide Intralux DC 1100.

La qualité des images a obtenir pour ensuite eféeda corrélation d'images passe également
par I'absence de distorsions et d'aberrations wgdigPour savoir si un systéme optique
produit des images avec ce genre de défauts, narss aitilisé la mire de la Figure 2.1.

L'observation de motifs quadrillés et de courbemés encadrées sur la Figure 2.1) n'a réveélé
aucune distorsion ni aberration sur les imagesegrisnéme sur les bords, phénomeéne

pourtant fréquent avec des grossissements impsrtant

Figure 2.1. Type de mire utilisée pour déceleretdwelles distorsions ou aberrations sur les
images prises par un systeme optique et zoom sund¢ifs observés.

| \\\!HIIIIIIIIIIIIIIIIllIH\H\ |
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2.1.2 Corrélation dimages

Les champs cinématiques sont obtenus a partirrdageis de I'échantillon prises lors de la
sollicitation grace au logiciel de corrélation ctiges Corret!™, développé au Laboratoire de
Mécanique et de Technologie de Cachan et dontretitmnement est exposé ci-dessous,
d'aprés les travaux publiés par Hild et ses coiiears [Hild 2002, Hildet al. 2002,
Hild et Roux 2006].

Principe de fonctionnement

La surface étudiée doit présenter une texture @téatle niveaux de gris. Celle-ci peut étre
présente a I'état naturel [Hilet al. 2002] ou lorsque le matériau est observé a trés fo
grandissement [El Bartadit al. 2007] mais elle peut aussi étre obtenue de fagtditialle en
réalisant un mouchetis de peintures noire et biaechspray. Afin de déterminer le champ de
déplacement d'une image par rapport a une imagéféence, cette derniere est divisée en
sous-images carrées, nommées Zone Of Interest ,(4Q'%) faudra retrouver dans l'image
deformée. Le déplacement d'une ZOI correspond placEment bidimensionnel d'un signal
correspondant a une distribution de niveaux de giissi, le signal de la ZOI déformeég(x),

est une copie décalég-u) du signal de référend&), tel que :

g(x)= f(x=u)+ b(x (2.1)

ou u est le vecteur déplacement bidimensionnel incomnle vecteur des coordonnées
bidimensionnelles eb le bruit. Celui-ci étant principalement un brulachuisition, il peut
souvent étre négligé de par sa faible amplitudeaggvort aux signauiketg ou parce qu'il est
d'un ordre largement inférieur au champ de déplacénBachant qu'il s'agit d'un probléeme
mal posé, il convient alors de minimiser la norneela différence entr§x-v) et g(x) par
rapport a un déplacement test

min|g(x)- f(x- v| (2.2)

En utilisant la norme quadratiqu‘(x)”:j j|f(xj2 dx, ce probléme est ramené a la

maximisation de la fonctionnellgXx) :

+00 +o00

pO)=(ge 1)(v)= [ [ 9(x) F(x= v)d» (2:3)

—00 —00

ou ¢ représente le produit d'intercorrélation.

Le déplacement maximisant cette fonctionnelle spoed alors a la meilleure approximation
du vecteur déplacement inconnu Le calcul du produit d'intercorrélation (2.3) peiire
réalisé dans l'espace d'origine ou dans I'espaEeutger, par I'intermédiaire des transformées
de Fourier rapides ou Fast Fourier Transform (FIgt),sont utilisées dans cet algorithme
pour leur rapidité lors des calculs. (2.3) deviots :

ge f =FFT*| FFTQ) FFT( ) (2.4)
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ou la barre horizontale désigne le complexe comugdtutilisation des FFT implique en
général la périodicité du signal traité. Ici, désds sont employés (fenétres de Hanning et
floutage des bords) afin de pallier la non-périgdides images utilisées.

Dans I'hypothése de petits déplacements, le chanpéfbrmation est ensuite dérivé du
champ de déplacement selon la relation suivante :

= t
szé(grad u+ grad uj (2.5)

Algorithme de corrélation

Considérons deux images : I'image de référencemetge déformée. Dans un premier temps,
le déplacement moyen entre ces deux images esiniléée Pour cela, une zone, nommeée
Region Of Interest (ROI) de taille®X 2° pixels (QUN") et centrée dans limage de
référence, est considérée (Figure 2.2). La méme d®0aussi prise en compte dans l'image
déformée. Une premiere corrélation par FFT estsaleffectuée pour déterminer le
déplacement moyen de limage déformée par rappdimage de référence. Le vecteur
déplacement bidimensionn@l, obtenu, constitué d'un nombre entier de pixels des deux
directions du plan, correspond au maximum de latfon d'intercorrélation évaluée pour
chaque pixel de la ROI. Cette premiére estimatiermet de déterminer le nombre de pixels
communs aux deux images et de placer le centra ROl de I'image déformée au point ou se
trouve celui de la ROI de référence apres déplaotviig

Avant de lancer le calcul, l'utilisateur a choiai dimensionl en pixels des ZOI, de taille
Ix1=2x2 (pON") avec p <Q, ainsi qu'un second paraméfrealable dans les deux

directions du plan et correspondant au décalagee aftux ZOIl conseécutives, tel que
1 <6 <=2 (Figure 2.2). L'analyse par intercorrélation stit les FFT est alors faite pour
chaque ZOI et permet d'obtenir une premiére cooect\W par rapport au déplacement
moyenW,. Les composantes dV dans les deux directions sont encore des nomhtesse
de pixels. La résolution obtenue sur les déplacésrest a ce stade inférieure au demi-pixel.

P S Rk

Figure 2.2. Schématisation des ROI (Region Of é#ret ZOI (Zone Of Interest)
dans une image de référence.
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Pour obtenir des résultats encore plus fins, uoerske procédure dite "sub-pixel" est mise en
place, qui s'avere particulierement utile dansde @u les niveaux de déformation sont trés
faibles. Elle nécessite une intercorrélation supglétaire. Une correction de précision sub-
pixellique 6W du déplacement est alors obtenue en déterminanaiémum d'une fonction
parabolique d'interpolation de la fonction d'intarélation. Cette interpolation est réalisée en
considérant le pixel de valeur la plus élevée &ahklle des niveaux de gris et ses huit
voisins. Comme il s'agit d'une interpolation, débles erreurs peuvent apparaitre ; une
méthode itérative est alors employée jusqu'a obtemmvergence, le critere étant que le
maximum de la fonction d'interpolation de lintaré&ation n‘augmente plus entre deux
itérations. Obtenir de bons résultats en corrédlappasse également par la possibilité de
mesurer de grands déplacements entre deux imagas.de but, différentes échelles peuvent
étre introduites lors du calcul en considérantsies-ROI successives (la taille de la derniére
ne devant pas étre inférieure a 128 pixels de @itén répétant les opérations précédentes,
avant de procéder finalement au calcul du déplanedes ZOI.

Cet algorithme est implémenté dans Matlab et deaxdntes" peuvent étre choisies quand il
s'agit d'effectuer les calculs sur une série d'@mag.a premiére, classique, nommée
"Correli2D" consiste a garder la premiére image m@nmage de référence tout au long du
calcul. La seconde, nommée "CorreliGD", utilisandige précédente comme image de
référence. L'avantage de la premiere techniquestles erreurs ne sont pas cumulées au
cours du calcul du déplacement des images sucessdin revanche, il existera une limite
pour le déplacement maximum mesurable, car il e g&s possible d'effectuer la corrélation
entre I'image de départ et une image ayant subdéf@mation trop importante. L'avantage
de la seconde méthode est donc de permettre k& gmisompte de grands déplacements ou
grandes déformations (sans vraiment aucune limitati'inconvénient est que, si de faibles
erreurs apparaissent lors d'un calcul, elles senamiulées. Selon les sollicitations appliquées
dans cette étude, traction monotone et tractiotiquye, les deux variantes, respectivement
"CorreliGD" et "Correli2D", sont utilisées. Les eaux de déplacements atteints pour la
traction monotone sont en effet plus élevés.

Enfin, il est important de noter que I'échelle pgye n'a pas dimpact sur les résultats de la
corrélation, pourvu que la texture aléatoire némiessa la corrélation (le mouchetis) soit
obtenue a I'échelle des pixels.

2.1.3 Résolution spatiale de mesure et précision de s mesures cinématiques

Evaluation des performances de Correli M7

Les performances de Corf&ll sont bien meilleures que celles de la plupartaigsrithmes

de corrélation standard. En particulier, la procédisub-pixel” permet d'atteindre des

niveaux de déformation inférieurs a“10Toutefois, les performances du calcul dépendent,
pour une chaine d'acquisition donnée, du moucleéfestué et de la taille choisie pour les

ZOl. En effet, le caractére aléatoire du mouchetida couverture d'une large plage de

niveaux de gris favorisent la corrélation. Pareaits, une ZOIl de grande taille permet

d'obtenir des résultats plus précis, mais celaatealu détriment de la description des

hétérogénéités spatiales et donc de la résolupatiade de mesure. Ainsi la précision de la

mesure et la résolution spatiale de mesure sotgnient liées et impliqueront de faire un

compromis.
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Pour évaluer les performances du calcul de comé@laur un mouchetis donné, une procédure
a été associée au logiciel Corr&li. Elle consiste & appliquer numériquement un déphent
artificiel entre 0 et 1 pixel, par pas de 0,1 pppdans une ou deux directions, a une image de
la surface a étudier. L'erreur moyenne pour tolgesZOl, entre le déplacement imposé
artificiellement et le déplacement issu du calcel abrrélation, permet de définir I'erreur
systématique commise pour différents couples)(avecl = 2° |a taille des ZOIl eb le pas
entre les centres de ZOI (Figure 2.2). L'incergtusir le déplacemexdt, est alors donnée
comme étant la moyenne des écarts types des démateissus du calcul de corrélation et
peut étre tracée en fonction de la tallldes ZOIl dans le cas du=o¢ ; elle suit une loi
puissance de type :

& =A@ (2.6)

ouU A eta sont des parametres positifs dépendant de l'iraaglysée. Cette loi met clairement
en évidence que l'incertitude sur les déplacem@rdkie dans le sens opposé a la résolution
spatiale de mesure, car une grande ZOI possedgnal de niveaux de gris plus riche qu'une
zone plus restreinte et des données moyennéesswlus grande surface présentent moins
d'erreur. Par dérivation des déplacements calculiés au décalage artificiel d'une image, les
déformations peuvent étre obtenues. Comme il stigit déplacement de corps rigide, la
déformation devrait étre nulle ; la déformationcodde est alors représentative des erreurs
commises lors de la dérivation. De la méme facom paur les déplacements, l'erreur
systématique et l'incertitude sur la déformationveat étre estimées.

Afin d'illustrer ces notions de résolution spatidke mesure et de performances, les résultats
obtenus par cette méthode sont exposés ci-aprésupeuimage d'un mouchetis provenant
d'un des essais traités dans cette étude et celgsodeux variantes de calcul. Les résultats
sont quasi identiques pour les mouchetis appliguésoutes les éprouvettes utilisées dans les
essais présentés au chapitre 3.

» Image analysée avec Correli2D

L'image du mouchetis (de méme type que celui dédare 2.2) est numériguement déplacée
de 0 a 1 pixel, par pas de 0,1 pixel, dans uneesditgction qui correspond a la direction de
sollicitation des essais. L'erreur moyenne poutewiles ZOIl entre le déplacement imposé
artificiellement et le déplacement issu du calcud dorrélation, nommée “erreur
systématique", est tracée sur la Figure 2.3 pdférdnts coupled (o), avec icil = 6.

0.4

3 .
X 0.35 Couple (1, 8)
2
o 03 * (4,4
=
g 0.25 * u (88
®
g 02 P A (16, 16)
‘O
@ 0.15 M X (32, 32)
? *
=~ 0.1 " - (64, 64)
= ™ n *
o005 , _0®m L, o4, =, 00212
W E o4 4 X x x 4 3 5

0= @ L] B ] 8 a8 B ] o]

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Déplacement artificiel (pixel)

Figure 2.3. Erreur systématique sur le déplacematiée pour différents coupldsd) en
fonction du déplacement artificiel imposé, cas @attul avec Correli2D.
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Pour chaque coupld, ¢), l'erreur systématique présente un motif périoeigie période

1 pixel, I'erreur maximale est atteinte pour unldégment imposé de 0,5 pixel et, de part et
d'autre du maximum, I'évolution est d'allure guamaire. Le maximum de I'erreur se trouve
a 0,5 pixel, car c'est la position la plus éloigdae déplacement de pixel entier et qui rend
donc plus difficile la corrélation. L'incertitudg sur le déplacement est ensuite tracée sur la
Figure 2.4. L'incertitude suit une loi puissanaggdationé, = A" |7 avecA = 0,96 pixel et

o = 1,3. CorrefiM" déduit ensuite des données précédentes |'errstémsgtique commise sur
la déformation, puis l'incertitud& sur la déformation, qui est tracée sur la Figute Res
coefficients de la loi puissance sontAck 0,81 pixel etr = 2,23.

0.1

0.001

Incertitude sur le déplacement
(pixel)
o
2

0.0001

10 100 1000
Taille de la ZOlI (pixel)

Figure 2.4. Incertitude sur le déplacement en fonale la tailld des ZOl, avet =9,
cas d'un calcul avec Correli2D.

0.1
0.01
0.001
0.0001

0.00001

Incertitude sur la déformation (-)

0.000001
1 10 100 1000

Taille de la ZOI (pixel)

Figure 2.5. Incertitude sur la déformation en farcte la tailld des ZOl, avet =4,
cas d'un calcul avec Correli2D.

La Figure 2.4 et la Figure 2.5 confirment qu'ureohétion spatiale de mesure fine, nécessaire
pour décrire finement les hétérogénéités spatdsschamps et correspondant a une ZOI de
petite taille, ne va pas de pair avec la précisies résultats. Il sera donc nécessaire, pour les
calculs de corrélation d'images, de trouver un gomgs entre résolution spatiale de mesure

et précision des résultats.
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» Image analysée avec CorreliGD

L'erreur systématique sur les déplacements podéreifts couplesl,(d), avecl =4, est
présentée sur la Figure 2.6, ainsi que l'incemitfidsur le déplacement sur la Figure 2.7
(A=1,01 pixel eta= 1,12) et lincertitudes, sur la déformation sur la Figure 2.8
(A =0,82 pixel etr = 2,05).

0.3

© ® Couple (1, §)
.E 0.25 o
s . * (4,9)
g 02 ‘ = (88
3 $ .
£ 0.15 ». o A (16, 16)
2 . -
3 n X (32, 32)
o 0.1 . o -
o
% . - L a A A (64, 64)
£ 005 u A X
& ¢ m , A o ox % X 0 (128, 128)
X
(=] H % & & & &8 8 8 0 O

(=]
[=]
N
o
[N
=]
[
=]
IS

05 06 07 08 09 1

Déplacement artificiel (pixel)

Figure 2.6. Erreur systématique évaluée pour diffésrcoupled (J) en fonction du
déplacement artificiel imposé, cas d'un calcul &vereliGD
avec réactualisation tous les 0,1 pixel.

1

>

0.1

(pixel)
(=]

0.001

Incertitude sur le déplacement

0.0001
1 10 100 1000

Taille de la ZOI (pixel)

Figure 2.7. Incertitude sur le déplacement en fonale la tailld des ZOl, avet =9,
cas d'un calcul avec CorreliGD pour 10 réactuatiaat

0.1
0.01
0.001
0.0001

0.00001

Incertitude sur la déformation (-)

0.000001
1 10 100 1000

Taille de la ZOI (pixel)

Figure 2.8. Incertitude sur la déformation en farcte la tailld des ZOl, avet =4,
cas d'un calcul avec CorreliGD pour 10 réactuatiaat
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Dans le cas de CorreliGD, l'erreur systématiquéadeigure 2.6 ne présente plus un motif
périodique atteignant un maximum a 0,5 pixel. Efeteflors du traitement d'une série
d'images, des qu'une nouvelle image est considéidege de référence est mise a jour,
correspondant alors a l'image précédente ; I'egstudonc cumulée a chaque nouveau calcul.
Ainsi l'erreur systématique augmente linéairemannt toute la plage des déplacements
imposés. Les incertitudes sur le déplacement etéfarmation (Figure 2.7 et Figure 2.8)
suivent le méme type de loi puissance que précéasmnmpliquant également, avec
CorreliGD, la nécessité d'un compromis entre réswluspatiale de mesure et précision des
résultats.

Choix d'un compromis entre résolution spatiale de m esure et précision des résultats

Tout d'abord, sd <I, le pas de calcui est certes faible mais le calcul est fait surZ0s$ de
taille I, en pixels. Les informations sont donc moyennéesise zone dex | et, méme si les
données sont calculées tous dese qui améliore la résolution géométrique de meestela
n‘améliore pas les performances. Par ailleurd>di, on ne couvre pas l'intégralité des pixels
de limage puisque les données sont moyennéesesurahes déx |, centrées tous sed.
Aussi, nous avons choisi un couple of tel quel=¢. Sachant qu'un pixel couvre
6,5 x 6,5 ur (résolution spatiale géométrique des images), rés®lutions spatiales de
mesure atteintes sont présentées dans le TablgéaenZonction de la taille de la ZOl, en

pixels.
Couple (, 9) Résolution spatiale de mesure

(4, 4) 26 X 26 pm

(8, 8) 52 x 52 pum
(16, 16) 104 x 104 pfn
(32, 32) 208 x 208 pm
(64, 64) 416 x 416 pfm
(128, 128) 832 x 832 um

Tableau 2.1. Récapitulatif des résolutions spatideemesure en fonction de la taille de la
ZOl | (en pixels), avec des couplésd) tels qud = 6.

Bien que la précision des mesures soit primordialeésolution spatiale de mesure devient
assez vite, dans notre cas, un facteur limitantefigt, I'échelle visée dans cette étude est
celle des grains du matériau, il faut donc poueffiectuer les calculs de corrélation avec une
résolution spatiale de mesure du méme ordre dedguanOr, la taille moyenne des grains
d'un acier est souvent tres largement inférieut®@um ; toutefois, en dessous d'un couple
(16, 16), les incertitudes sont trop élevées coggmraux déplacements induits par les
sollicitations qui seront imposées. C'est pourdadaille de grains fera partie des critéres de
choix du matériau d'étude (cf. 2.3). Une versioaspiécente du logiciel de corrélation
d'images met en ceuvre des éléments Q4 définisngugrille carrée (fonctions bilinéaires en
X et y) comme fonctions tests pour I'équation (2Ctte méthode de type Eléments Finis,
implémentée sous le nom de CorreliQ4, a permistefibde meilleures performances que
Correlt™™ & taille de ZOl identique [Hild et Roux 2006, EhrBali 2007]. Cependant les
performances dépendent fortement du dispositif iaxy@ital et du mouchetis, et dans notre
cas, les tests réalisés avec CorreliQ4 n'ont pasldement amélioré les résultats.

61

© 2009 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



These de Laurence Bodelot, Lille 1, 2008
Chapitre 2

Mise en ceuvre expérimentale

Finalement, compte tenu de la taille des grainmdtériau d'étude, le couple &) utilisé dans
Correlt™™ est (2, 2 = (16, 16) pixels pour tous les essais traitéssda chapitre 3. La
résolution spatiale de mesure atteinte est doncl@ex 104 urh avec une incertitude,
respectivement pour les calculs en 2D et en GDr(fiburéactualisations), de 0,0257 et de
0,0529 pixel sur les déplacements et de 0,001008217 sur les déformations. Ces résultats

sont traduits en um et % dans le Tableau 2.2.

. CorreliGD
Correli2D (10 réactualisations
Incertitude sur les déplacements 0,0257 0,0529
Incertitude sur les déplacements 0,167 0,344
Incertitude sur les déformations (%) 0,102 0,217

Tableau 2.2. Tableau récapitulatif des performanbésnues dans le cadre de cette étude
pour les champs cinématiques.

Essai de validation des performances pour le compro mis effectué

Les performances des calculs par corrélation dé@sagour des parametréso) = (16, 16)
pixels, ont également été évaluées lors d'un destraction monotone quasi statique pour des
déformations comprises en 0 et 2% : les déformatinayennes calculées par corrélation, sur
la zone utile d'une éprouvette recouverte du mdighkaractérisé ci-dessus, ont en effet éte
comparées a celles d'une jauge de déformationecdiél'autre coté de la zone utile. Les
valeurs de déformation issues des calculs de atiogl et de la jauge sont tracées sur la
Figure 2.9a. En prenant la jauge comme référeeseédarts entre les données de la jauge et
celles de corrélation sont précisés sur la Figu®b.2Des écarts importants apparaissent entre
les données de la corrélation et celle de la jaoge des déformations inférieures a 0,2%. Or,
le bruit de mesure de la jauge est de 0,01% sdéflarmation. Il y a donc une incertitude de
100% sur les déformations de la jauge en decat@®et de 10% jusqu'a 0,1%. Le bruit de
mesure de la jauge explique ces écarts si élevésfaables déformations et rend toute
conclusion impossible quant a la précision desutalde corrélation. En revanche, lorsque les
niveaux de déformation augmentent (au-dela de Q,Bbyuit de la jauge devient négligeable
et les écarts relevés diminuent, devenant tresptalgles. Sachant que les incertitudes
évaluées ci-dessus sont de 0,1% et 0,2% respeentepour Correli2D et CorreliGD, ces
résultats sont en accord avec les calculs d'incdei effectués a partir du déplacement
artificiel d'une image du mouchetis.

2 -

 §
, *
1.8 = -
16 - ¥ —_
TR G
2 14- gk e 807
5 121 ™ @ 40 ¢
T 11 ir S
E o5 X o 30 Correli2D
s X c i %’, A CorreliGD
% 06 % orreli2D g 20 - A
Q o4 % A CorreliGD 8 102
’ ¥ ¥ Jauge t
0.2 - | meorge | a
’ x:i** o o A A A A A
B 2 " i 100 02804 06 08 1 12 14 16 18 2
020 5 10 15 ~A0
(a) Point de calcul (b) Déformation (%)

Figure 2.9. Essai de traction monotone quasi statiqa) déformation moyenne calculée par
Correli2D et CorreliGD sur la zone utile et défotimma donnée par la jauge ; (b) écarts entre
les données de la jauge et celles issues dess@ouleli2D et CorreliGD.
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Evaluation du bruit d'acquisition de la caméra CCD et influence sur les performances
de la corrélation pour le compromis effectué

Dans le paragraphe 2.1.2, un terby®), lié au bruit d'acquisition, apparait dans I'éoumat
(2.1) avant d'étre considéré comme négligeablelggaauteurs [Hild et Roux 2006]. Nous
avons voulu évaluer la part de ce bruit dans raftegéne d'acquisition des images optiques.

» Cas d'une scéne homogene

Lorsqu'une feuille de papier blanc est placée ee f la caméra, si la mise au point est faite,

la rugosité du papier est visible (Figure 2.10a) s'éloignant |égérement de la mise au point,
I'image devient floue et d'aspect uniforme (FigRuEODb).

L%
s

(a) s (b) Ll
Figure 2.10. Observation d'une feuille de papiecda caméra CCD équipée de I'objectif
Tamron 23FM50SP et des deux bagues allonge. (ajemette obtenue a la mise au point,
(b) en s'éloignant de la mise au point, I'imagaet@vloue et d'aspect uniforme.

Apres avoir obtenu une image floue et uniforme fibm de 90 images est enregistré. Une
image correspondant a la moyenne temporelle duefdtalors soustraite a chaque image et le
résidu considéré comme le bruit de I'image ; edémapport signal sur bruit (S/B) peut étre
évalué pour chaque image. La représentation du $patial pour une image quelconque est
donnée sur la Figure 2.11. Sur la totalité de Bjepde rapport signal sur bruit minimum est de
28,7 dB, ce qui signifie qu'il existe au moins apport 740 entre le signal et le bruit.

=

Rapport S/B (dB)
8 8 8

8o

800

Figure 2.11. Rapport signal sur bruit (S/B) en déls (dB) sur une image homogene.

Pour évaluer I'évolution temporelle du bruit, lenimum du rapport signal sur bruit est
calculé pour chaque image du film et tracé au cdursgemps sur la Figure 2.12. La valeur
minimale du rapport signal sur bruit au cours dupe est de 25,7 dB (rapport 370 entre le
signal et le bruit). Le bruit d'acquisition semblenc négligeable par rapport au signal.
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Bruit (dB)

0 20 4|0 GID BIO 1CIID
Image
Figure 2.12. Rapport minimum signal sur bruit (S¢B)décibels (dB) au cours du temps
obtenu lors du traitement du film d'une scene hameg

» Cas du mouchetis

La méme démarche est maintenant effectuée sutmimé 60 images statiques du mouchetis
(c'est une de ces images qui a été utilisée lo&daluation des performances du logiciel
Correlit™T, cf. Figure 2.2). Le bruit spatial pour une imageelconque du mouchetis est
présenté sur la Figure 2.13. Sur la totalité dealje, le rapport signal sur bruit minimum est
ici de 25,1 dB, il existe donc au moins un rap@@4 entre le signal du mouchetis et le bruit.

Rapport S/B (dB)
w é o

o

=
IS}
g8

800

200

Figure 2.13. Rapport signal sur bruit (S/B) en déls (dB) sur une image du mouchetis.

Le minimum du rapport signal sur bruit est calcptur chaque image du film et tracé au
cours du temps sur la Figure 2.14. La valeur mimndu rapport signal sur bruit au cours du
temps est de 22,5 dB (rapport 178 entre le sigrial leruit).

28

27}

Bruit (dB)
R B3
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220 1b 2|0 3I0 4b Sb GIO 70
Image
Figure 2.14. Rapport minimum signal sur bruit (S¢B)décibels (dB) au cours du temps
obtenu lors du traitement du film du mouchetisigteg.
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Cette seconde évaluation confirme que le bruitqdisition est négligeable par rapport au
signal. Il semble donc a priori insuffisant pourtpeber les résultats obtenus par corrélation
d'images.

» Influence du bruit d'acquisition sur les performaacde la corrélation pour le
compromis effectué

Toutefois, comme un bruit existe, voyons commentig@ peut perturber le calcul des

champs cinématiques. Le film du mouchetis statigoeegistré précédemment contient un
signal (le mouchetis) auquel se superpose le bEnt.effectuant la corrélation sur cette
succession d'images, les déplacements et les d&forma induits uniquement par le bruit

d'acquisition vont donc apparaitre. Les résultatst seportés dans le Tableau 2.3 et les
incertitudes propres au calcul de corrélation sappelées dans le Tableau 2.4.

. CorreliGD
Correli2D (10 réactualisations)
Déplacement moyen calculé (um -0,0741 -0,0741
Ecart type sur le déplacement (um) 0,0923 0,0930
Déformation moyenne calculée (%)  -4,464°10 -4,393. 10
Ecart type sur la déformation (%) 6,94471Q 7,005. 10

Tableau 2.3. Déplacements et déformations indaitdepbruit d'acquisition.

. CorreliGD
Correli2D (10 réactualisations)
Incertitude sur les déplacements 0,167 0,344
Incertitude sur les déformations (%) 0,102 0,217

Tableau 2.4. Rappel : performances obtenues pswhimps cinématiques.

Ces valeurs montrent que le bruit d'acquisition peut induire des déplacements et
déformations parasites qui pourraient étre confenduec de l'information, puisque ces
derniers restent du méme ordre voire inférieursiacertitudes de mesure.

2.1.4 Bilan

L'acquisition des images est réalisée grace a am&ia CCD équipée d'un objectif de focale
50 mm et de deux bagues allonge de 15 et 20 mns glee la scene est éclairée par une
source de lumiére froide. Les images ainsi obtelmm¢sine résolution spatiale géométrique
de 6,5x6,5ufM conduisant & une zone d'observation de 8,9 mé&7 Les champs
cinématiques sont calculés grace au logiciel dedtaiion d'images Corrél™. Le choix de
parametres de corrélatioh §) = (16, 16) pixels offre une résolution spatiake desure de
104 x 104 prh compatible avec la taille des grains du matédsiude. L'évaluation des
performances du logiciel pour le mouchetis qui setdisé donne des incertitudes,
respectivement pour Correli2D et CorreliGD, de @,260,344 um sur les déplacements et de
0,102 et 0,217% sur les déformations. Il a paeai été vérifié que le bruit d'acquisition de
la caméra CCD est négligeable. Les déplacementigfetmations parasites qu'il pourrait
induire ne seront pas confondus avec le signaldorsaitement des données.
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2.2 Thermographie quantitative a I'échelle microstr  ucturale

La caméra utilisée pour les mesures thermiquesirestcaméra Cedip Jade lll, composée
d'une matrice de 320 x 240 détecteurs InSb refaidi77 K et sensibles dans le domaine
spectral 3,6-5,1 um. Elle est équipée d'un obj&&tif appelé ainsi car la résolution spatiale
géométrique atteinte correspond a la taille d'ureaiéur, soit 30 x 30 ymLes détecteurs
recueillent une émission thermique et le passadgesadanformations en température nécessite
leur étalonnage grace a un corps noir porté ardiftés températures connues. L'avantage des
caméras a matrice de détecteurs est leur fréquiacguisition élevée, due au fait qu'il n‘est
plus nécessaire de balayer la surface a analysemedorsqu'il n'y avait encore qu'un seul
détecteur. Néanmoins, les détecteurs d'une mamiéme s'ils sont de méme nature, révelent
une certaine disparité et ont un comportement euii est propre, c'est-a-dire que pour un
méme signal thermique recu, ils ne délivrent pas ta méme réponse. Une premiere facon
de pallier cet inconvénient est en général de gerrieur réponse. Cette méthode, trés
courante, sera présentée, ainsi que ses limitagt ae développer la technique adoptée dans
cette étude.

2.2.1 Travall préliminaire

Quelle que soit la fagon d'étalonner la caméralqyes paramétres doivent étre au préalable
définis. La premiere étape consiste a fixer ldeale fenétre car il est possible de n'utiliser
gu'une portion de la matrice de détecteurs, lauggge d'acquisition ainsi que la plage de
températuresTmin, Tmayd dans laquelle on compte effectuer les mesures.

Ceci permet ensuite de déterminer un temps d'iatiégr optimal. Le temps d'intégration est
assimilable a un temps d'ouverture des réceptexirfud de la caméra. Ainsi, un temps
d'intégration trop élevé ne permet pas d’accédrrhautes températures, car les détecteurs
seraient saturés, et un temps d'intégration trdpgefane permet pas de mesurer les faibles
variations de température. Tant que la caméra pessétalonnée, elle donne les flux recueillis
en DL (Digital Level) et ses capteurs sont satar@sirtir de 16383 DL, puisque leur réponse
est codée sur une dynamique de 14 bits. La détatimndu temps d'intégration optimal
nécessite un corps noir qu'il faut régler a la t@rafjure maximalélmax que I'on compte
mesurer. |l faut alors chercher un temps d'intégnaiel que le DL mesuré Bnax S'approche

le plus de 14700 DL soit 90% de la dynamique, iasgotéDLmax Tout en conservant ce
temps d'intégration, le corps noir est ensuiteérégla température minimale que I'on veut
mesurerTmi, et la valeur diDLni, correspondant est relevée. A partir de ces doniléest,
possible d'avoir un ordre d'idée de la résolutiemusurd® :

P - Tmax B Tmin (27)
DLmax - DL min

Il ne s'agit que d'un ordre de grandeur, car latiogl entre DL et température n'est pas
linéaire. Si l'ordre de grandeur estimé paraitstatant pour I'application, alors le temps
d'intégration est fixé. Sinon, la résolution peuteéaccrue en augmentant le temps
d'intégration mais, dans ce cas, la températureimadex mesurable sera plus faible. Il
conviendra alors de partitionner la plage.f, Tmad €n deux ou trois plages, deux plages
consécutives devant se chevaucher sur quelquegsijegjr de reproduire la procédure de
détermination du temps d'intégration optimal pcwaque plage.
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Dans cette étude, les acquisitions sont réaliseégdee fenétre a une fréquence d'acquisition
de 140 Hz et le temps d'intégration choisi est#1us pour une plage [5°C, 55°C].

2.2.2 Etalonnage de la caméra en conditions standar  d

Lorsque la caméra fixe une scéne thermique stahiriorme, les détecteurs ne délivrent pas
tous la méme tension électrique et donc pas la m@&wense en DL, qui peut également
varier légérement d'une mise sous tension a l'afinsi, avant de réaliser I'étalonnage de la
matrice, deux procédures, connues sous le nom dé &lLBPR, sont mises en ceuvre par
I'intermédiaire des logiciels Cedip Cirrus 5.50.@24AItair 5.50.013.

La correction de non-uniformité ou Non Uniformity C orrection (NUC)

Cette procédure, nommée par Cedip "NUC 2 pointsisiste a exposer la caméra a deux
températures, une basse température (telle gqu gy affiché corresponde a 30% de la
dynamique, soit environ 5000 DL) et une haute teaipée (telle que leDLyax affiché
corresponde a 70% de la dynamique, soit enviroQIL). En partant du principe que la
réponse d'un détecteur peut étre considérée coméagre, la réponse de chaque détecteur est
alors corrigée par un gain et un offset, de facda gendre la plus proche possible de la
réponse moyenne en DL de la matrice de détecteessvaleurs de gain et d'offset sont alors
a enregistrer dans un fichier (.coe) qui devra &tohargé lors de I'utilisation de I'étalonnage
correspondant.

Le remplacement des pixels trop éloignés de la moye  nne ou Bad Pixel Replacement
(BPR)

Malgré la correction de non-uniformité, la répomisen détecteur peut rester éloignée de la
valeur moyenne de la matrice de détecteurs. Peutifebr les pixels dits "mauvais” (ou "bad
pixels"), trois criteres peuvent étre employés [iGed

» Critére sur le gain: un pixel est considéré comme mauvais si le efft de gain
qui lui a été affecté lors de la NUC est inférieursupérieur a un pourcentage prédéfini. Par
exemple, si le seuil est de 25%, un pixel est d@méi comme mauvais si son gain est
inférieur a 0,75 ou supérieur a 1,25.

» Critére sur l'offset un pixel est considéré comme mauvais si le efit d'offset
qui lui a été affecté lors de la NUC est inférieursupérieur a un pourcentage prédéfini. Par
exemple, pour un seuil de 30%, sachant que la dignemest de 16383 DL, un pixel est
considéré comme mauvais si son offset est inféded®15 DL ou supérieur & 4915 DL.

» Critére sur le bruit: un pixel est considéré comme mauvais si sort beaiporel
dépasse un certain seuil. Cette méthode néce&diterd de faire une acquisition d'une scéne
thermique stable et uniforme, ce qui permet leudale la moyenne spatio-temporele Par
exemple, pour un seuil de 10 DL, un pixel est aér® comme mauvais si sa moyenne
temporelle est inférieureM-10 DL ou supérieure bl+10 DL.

Dans le cas ou un pixel est considéré comme mawaiponse est remplacée par celle du
pixel non mauvais le plus proche, sélectionné dtardre indiqué sur la Figure 2.15. La liste
des bad pixels associés a la NUC est stockée dafishier (.bpr) qui devra étre rechargé lors
de I'utilisation de I'étalonnage correspondant.
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Figure 2.15. Algorithme de remplacement des badlpixle mauvais pixel marqué d'une
croix est remplacé par le premier pixel non mauehdasi dans I'ordre indiqué par les
numeros [Cedip].

Etalonnage de la matrice

L'étalonnage consiste a exposer la matrice de t@étscau rayonnement d'un corps noir porté
a différentes températures appartenant a la plagempératures considérée. Pour chaque
température du corps noir, la réponse moyenne edeéDla matrice de détecteurs est relevée,
ce qui permet, en rentrant les données dans leiébdCedip, d'établir une unique courbe
d'étalonnage, dont l'allure est présentée sur ¢mr€i2.16, valable pour I'ensemble des
détecteurs de la matrice et de type :

20u3

T=> aDL (2.8)

i=0

16287

15442 4
—~ 14597 4
.
Q 13752 4
2 12007 4
>
g 12
E 11218 4
- < I
S 1037
o 95284
2653 -
7838

=T | T T T T T T T
§ 31 56 82 107 133 158 184 200 235 260

Température (°C)

Figure 2.16. Exemple de courbe d'étalonnage stdndare seule courbe est établie pour
I'ensemble des détecteurs de la matrice [Cedip].

Lors des premiéres heures suivant la mise sousteria température interne de la caméra
augmente progressivement (Figure 2.17) et, mémkessidétecteurs de la matrice sont
refroidis, ils patissent malgré tout de ces variadi de température interne. Or, si la
température des détecteurs évolue, le flux therenrggu pour une température donnée s'en
trouve modifié et cela n'est pas pris en comptesdarioi d'étalonnage précédente, ce qui
amene une incertitude non négligeable sur la ré&pams température. Pour améliorer la
précision des mesures, il convient alors de réalisegétalonnage compensé, c'est-a-dire que la
procédure d'étalonnage est effectuée quelques esiapres la mise sous tension, puis répétée
une ou plusieurs fois pour différentes températdesnctionnement (la piéce de travail peut
étre chauffée pour favoriser 'augmentation de taatpre interne ou la caméra mise dans un
réfrigérateur pour diminuer sa température interi®s courbes d'étalonnage sont ainsi
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établies pour différentes températures internesladecaméra et, lors des mesures, la
température mesurée sera interpolée a partir dedifEsentes courbes d'étalonnage, en
fonction de la température interne de la caméra.

30.2 A

w
o
I

caméra (°C)
N N
© ©
()] (0]
L L

29.4 A

Température interne

29.2 A

29 T T T T 1
0 1 2 3 4 5
Temps (h)
Figure 2.17. Evolution de la température internéadsaméra infrarouge dans les heures
suivant sa mise sous tension.

Par ailleurs, pour s’affranchir des dérives possiliiees a I'environnement de la caméra et au
fait que la réponse des détecteurs varie |égérediene mise sous tension a l'autre, il est
recommandé de faire une mise a jour de la NUC Btpa chaque mise en service de la
caméra [Cedip]. La mise a jour de la NUC, nommégCNL point", se fait soit en exposant la
caméra a un corps noir réglé a une températura gdafje de mesure, soit en placant une
feuille de papier a 45° pour gu'elle réfléchissesves détecteurs un rayonnement uniforme.
Cette mise a jour de la NUC permet également degeor''effet Narcisse", lié au fait que la
matrice de détecteurs, parfaitement alignée dakre bptique et donc parallele au plan objet,
recoit sa propre image superposée a l'objet a meduorigine de cette réflexion est double.
D'une part, si I'on se référe a I'équation (1.7cdapitre 1, compte tenu de la faible distance
objet-objectif (en particulier avec le G1), la tsamission de l'atmosphére peut étre considérée
égale a 1 et le flux thermiquerecu par la caméra s'écrit :

®= gobj cDobj + (1_£obj) q)env (29)

L'émissivitéeop; de I'objet a mesurer étant inférieure a 1, ceiderégfléchit le rayonnement
de l'environnementde,, parmi lequel le rayonnement issu de la matriceddeecteurs
refroidis a 77 K. L'effet Narcisse est donc d'attplus visible que I'émissivité de l'objet
observé est faible. D'autre part, l'optique d’uaeéra ne possédant jamais une transmission
de 100%, il reste a lintérieur de I'objectif uragbfe portion de rayonnement provenant des
détecteurs. Ce taux de rayonnement est directeidenta différence de température entre les
détecteurs (refroidis a 77 K) et l'optique (a terapge ambiante). Le G1 étant I'objectif pour
lequel la transmission est la plus faible (85%),pd& le nombre élevé de lentilles qu'il
possede (6), l'effet Narcisse est plus prononcé asadui-ci qu'avec les objectifs de
thermographie standard (transmission de 94% poutO@ mm, 96% pour le 25 mm).
Finalement, la réponse des détecteurs recevanptepre rayonnement réfléchi s'en trouve
modifiée et cela se traduit sur les thermogrammas yme tache centrale circulaire
caractéristique, comme en témoigne la Figure 2.18.

La caméra est fournie avec des étalonnages pasrpiages, couvrant une large gamme de
températures. Une fois I'étalonnage chargé ave®s€s et BPR correspondants et la NUC
1 point effectuée, il est alors possible de mestdesrtempératures absolues, a priori...
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Figure 2.18. Apparition d'une tache centrale cawelcaractéristique de I'effet Narcisse sur
une image thermique prise avec le G1 sur un oleidaithle émissivité.

Inconvénients

Pour caractériser les performances de la camérapoétalonnage donnég, le constructeur
mesure son NETD, qui donne une estimation de laigiod sur les mesures thermiques ou
résolution thermique ; la valeur donnée est de R5ar@5°C.

Le NETD (Noise Equivalent Temperature Differenceju écart de température
équivalent au bruit : cette grandeur correspontécait de température apparente entre un
objet étendu et son environnement, susceptiblerdguppe un signal créte égal a la tension
efficace du bruit du systeme [Gaussorgues 198%:aljit d'un indicateur de la résolution
thermique d'un systeme infrarouge. La mesure duDNES fait en réalisant le montage de la
Figure 2.19a. Le corps noir de températligeest superposé a un fond froid homogéne de
températurdl;. La scene observée et le type de signal en temsicgistré pour une ligne de
la matrice sont schématisés sur la Figure 2.19b.

(@ L

Corps noir

Caméra IR

Collin_lateur

Tension Signal

Tr
(b) | 70 o
A AN igne N Vs
Vb A

Ligne N

Figure 2.19. (a) Montage a réaliser pour la medurBETD ; (b) scene observée et signal
enregistré pour une ligne de la matrice.

Le NETD est alors calculé d'aprés la formule suiwan

To = Tf

NETD= (2.10)

Vs
Vb
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Il faut toutefois noter que le NETD est donné di@ssmeilleures conditions possibles et peut

varier en fonction des paramétres d'utilisatiodadeaméra, mais également selon le détecteur
considéré [Pron et Bissieux 2004]. La résolutiorritique donnée n'est donc pas une

caractéristique intrinseque a la caméra et il éstat d'affirmer que les mesures sont toujours

précises a 25 mK, quels que soient les paramétriésdtion de la caméra.

Par ailleurs, un étalonnage donné ne convient pastpute situation de mesure et le fait de
modifier un parametre d'essai peut nécessiterus@tnouvelle NUC 1 point, soit un nouvel
étalonnage et donc une NUC 2 points (Tableau 2.5).

Grandeur d'influence

NUC 2 points et étalonnage

NUC 1 point

Temps d'intégration

X

Filtre dans le bati de la caméra
Elément optique entre l'objet et la caméra
Objectif
Fenétrage
Mise sous tension
Fréquence

X

%

Pas d'influence

Tableau 2.5. Rappel des paramétres (données cctestrudont la modification nécessite une
nouvelle NUC 2 points et étalonnage, ou seulemeatNIUC 1 point [Cedip].

En particulier dans notre cas, les étalonnages pbjectifs standard ne sont pas adaptés au
G1. De plus, le miroir dichroique intercalé entéetantillon et la caméra (cf. 1.8.1 et 2.4.1)
modifie le chemin optique et ne transmet pas frakté du rayonnement infrarouge, comme
I'indique sa courbe de transmission présentéeastigure 2.20 ; la part du rayonnement
transmis peut aussi varier avec l'angle d'incloaislu miroir. La meilleure maniere de
prendre en compte l'influence de ce miroir dichmeigur les mesures effectuées est donc
d'étalonner la caméra en sa présence. Nous avoalen@&nt remarqué, tout comme
[Pron et Bissieux 2004], que, contrairement auxcijgétions constructeur, la fréquence
d'acquisition a un impact sur la température dorpsda caméra. Autrement dit, il faudrait
refaire un étalonnage des que la fréquence d'atguoiest modifiée. Ainsi, dans notre
configuration de travail, il sera nécessaire ditfer un étalonnage spécifique avec I'objectif
G1 en conditions d'essai. Mais faut-il effectudrétalonnage selon la méthode standard ?

1004
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Figure 2.20. Courbe de transmission du miroir diddue utilisé pour la mesure couplée.

Transmission (%)
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Les procédures de NUC et BPR, employées pourticiieétalonnage de la matrice, corrigent
la réponse de chaque détecteur. Ainsi, la NUC ehwgpétexploiter l'intégralité de la
dynamique de chaque détecteur et, a cause dedadun@ de BPR, la cartographie délivrée
n'‘est pas fidéle a la réalité, puisque la réporseattains pixels est remplacée par celle
d'autres pixels. Ceci n'est pas génant pour lI'ghten d'une scene globale présentant de
faibles gradients mais est incompatible avec leetyfe mesures visé ici, c'est-a-dire
l'observation d'hétérogénéités thermiques a l'ézctid quelques pixels. Aussi I'étalonnage
standard ne convient pas dans notre applicatiatest détecteur par détecteur que la matrice
sera étalonnée.

2.2.3 Etalonnage pixel par pixel

L'objectif de ce type d'étalonnage est de coududier les procédures de NUC et BPR pour
étalonner indépendamment chaque détecteur afiraditep de sa dynamique et de pouvoir
observer des hétérogénéités thermiques localé&sleelle des grains. Lors de |'étalonnage et
des mesures, les données infrarouges sont dongisintes a I'état brut, c'est-a-dire sous
forme de cartographies en DL désorganisées (Figutka). En effet, les informations des
détecteurs ne sont pas lues successivement dairs ke la matrice mais de fagon simultanée
par bloc afin d'augmenter la vitesse de lectureddesmées. Les images devront d'abord étre
réorganisées (Figure 2.21b) avant de pouvoir &aiéés et par exemple, converties en
température grace a un étalonnage pixel par pxgl(e 2.21c).

16000
b 14000

12000

Figure 2.21. (a) Image infrarouge prise a I'état (Bans NUC ni BPR) ; (b) image (a) aprés
réorganisation ; (c) image (b) aprés lecture aveétalonnage pixel par pixel.

Prise des points de référence

Le corps noir utilisé est un corps noir étendu deté uniformité SR800 de CI Systems. Sa
plage de température s'étend de 0 a 125°C avepréoision det 0,02% ou 0,01°C (valeur la
plus défavorable) et son émissivité est de &,9/01.

Pour parvenir a un étalonnage le plus fin possitédyi-ci est réalisé dans des conditions
strictement identiques a celles des essais (c# 2122.4.1), la mise au point est donc faite sur
le corps noir et les parametres d'enregistremaritidentiques a ceux des essais, a savoir en
pleine fenétre, a une fréquence d'acquisition de@Hz et pour un temps d'intégration de
1100 ps.

Le nombre de points de mesure est plus élevé queymoétalonnage standard ; en particulier
la plage qui nous intéresse au sein de la gamntenai@ératures de travail, entre 22 et 30°C,
est balayée avec un pas de 0,5°C. La séquencéodiége est donc la suivante : [5 10 15
17,520 21 22 22,5 23 23,5 24 24,5 25 25,5 26 28,87,5 28 28,5 29 29,5 30 31 32 33 35 40
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45 50 55]. Les données enregistrées sont des filenslO0 images qui sont moyenneés
temporellement pour éliminer le bruit temporelet phénomenes instantanés qui pourraient
perturber une image seule. Par ailleurs, pourw'asse la stabilité thermique du corps nair,
les films sont systématiquement pris 2 minutessaqee le contrdleur du corps noir a indiqué
une température stable.

Pour étudier l'influence du nombre de points ddétiaage sur la qualité de ce dernier, les 31
températures précédentes ont été enregistrées.delteensuite été utilisées pour effectuer un
étalonnage pixel par pixel (cf. ci-apres) a 31 pwiat un étalonnage a 11 points, en ne
considérant qu'un point d'étalonnage tous les BaCelecture des 31 températures, a l'aide de
chacun des étalonnages, montre que |'étalonnageiBts fournit de meilleurs résultats pour
la plage qui nous intéresse (Figure 2.22). En deluw cette plage, les résultats sont
globalement meilleurs avec I'étalonnage 11 poikts. effet, le fait d'avoir augmenté le
nombre de points permet une meilleure descriptiansdla plage correspondante par la
fonction polynomiale d'étalonnage (2.11), mais cgldait au détriment des valeurs extrémes
pour lesquelles il y a moins de points disponibpesir effectuer I'approximation (cf.
paragraphe suivant).
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Figure 2.22. Influence du nombre de températuggaldnnage sur la précision des mesures.

Etalonnage de chaque pixel

La matrice de détecteurs est donc exposée au noimpporté a\ températures stabilisées au
sein de la plage de travail. Ceci fournit donc, rpoloiaque détecteulN relations entre son
signalDL,, en DL et la température imposég\ » La loi d'étalonnage correspond alors a une
fonction polynomiale d'interpolation approximantraieux lesN relations précédentes :

Tenn :Zci Dl-ni (2.11)
i=0

ou les coefficientsc; sont déterminés par approximation des moindreségsarCette
détermination des coefficients des polynbmes dstelge, codée dans Matlab, permet
d'établir I'ensemble des 76 800 courbes d'étalanmayr tous les détecteurs de la matrice
(Figure 2.23).
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Figure 2.23. Ensemble des 76 800 courbes d'étajentes détecteurs de la matrice.

Le degré du polynbme a été choisi égal a 5, suitme étude de sensibilité : les 76 800
courbes ont été déterminées d'aprés une loi de (gde), mais pour des polynébmes
d'interpolation dont le degré variait de 2 a 8spes températures ayant servi a I'étalonnage
ont été relues par les détecteurs. L'écart en valggolue entre la température de consigne du
corps noir et la température mesurée, moyenné lmsemble des détecteurs de la matrice,
est tracé sur la Figure 2.24 pour les différenespératures d'étalonnage, en fonction du
degré des polynémes d'interpolation. Cette étudseamsibilité a permis de montrer qu'un
degré 5 était suffisant pour décrire correctementdmportement d'un détecteur. Le gain
réalisé en augmentant encore le degré du polyn@wviertt négligeable, surtout dans la plage
ou nous allons travailler, entre 22 et 30°C. Cesultats sont confirmés par ceux d'une
précédente étude [Honoret al. 2005], mettant également en ceuvre un étalonnagé ar
pixel.
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Figure 2.24. Etude de sensibilité pour le choixddgré des polyndmes d'interpolation devant
décrire les lois d'étalonnage des détecteurs migges : €écart moyen, pour I'ensemble de la
matrice, entre la température du corps noir egfi@oérature mesurée aprés étalonnage.
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Détermination des Bad Pixels

La Figure 2.23 présente clairement, en haut etasn des courbes liées a des détecteurs (qui
seront qualifiés de "very bad pixels"), dont la aynque est extrémement éloignée du
comportement moyen, c'est le cas en particulierdfgecteurs défectueux. D'une maniere
moindre, certains détecteurs peuvent avoir étéatagdnnés a cause notamment de défauts du
corps noir (cf. 2.2.5), et fournir alors des dorméa température moins précises que les
autres ; ils seront nommeés "bad pixels". Les détastsont donc tous testés afin de s'assurer
de la qualité de leur réponse.

Pour chaque température d'étalonnage, un film @ari@ges du corps noir a été enregistré et
il est relu aprés I'étalonnage. L'écérj, en valeur absolue, entre la température moyenne
spatiale et temporelle de ce filfi,na et la températurd;; moyennée dans le temps du
détecteur de position, () sur la matrice, est alors calculé. Un premietecei, (2.12), permet
d'écarter les very bad pixels dont la réponse reste éloignée de la moyenne pour les
différentes températures d'étalonnage (cf. FigL2a)2

& =T~ T, |20,3C (2.12)

Une fois les very bad pixels identifiés, seulsgeels restants sont considérés. L'éégrten
valeur absolue, entre la température moyenne $patidemporelle des films pour les pixels
restant,Tmas €t la températur€; moyennée dans le temps du détecteur de posifiprs(r la
matrice, est calculé. Ceci est effectué pour chagtecteur autre qu'un very bad pixel, ce qui
permet d'obtenir la moyenne et I'écart type desrt®cd; pour chaque température
d'étalonnage. Pour I'ensemble des températuredaitivbge, on évalue alors la moyempe
des écarts types calculés. Pour une températusdotidage donnée, un pixel est considére
comme mauvais si son écdit a la température moyenne spatio-temporelle du Tilim est
supérieur ak x o , OUK est un coefficient qui sera incrémenté. Un baelpi&pond donc au
critere suivant :

& =[Te =T )| 2 kx 0, , KON (2.13)

Le coefficientk n'est pas fixé pour tous les étalonnages, caréiéavu que la réponse des
détecteurs pouvait varier d'une mise sous tensl@uige. Ainsi, selon la mise sous tension, la
dispersion est plus ou moins importante et néeessit critere qui puisse s'adapter. Il a
néanmoins été remarqué sur les étalonnages effequet le nombre de bad pixels suivait
toujours I'évolution caractéristique de la Figurgd52 Pour les étalonnages (a) et (b), la courbe
du pourcentage de bad pixels comprend deux régdiffgsents. Le premier régime a une
pente élevée : le critére est trop sévere et erdiap de pixels. Le second régime présente
une pente plus faible, le nombre de bad pixelsmlimitres peu lorsqueaugmente et que le
critere est élargi, ce qui signifie qu'il reste inrant les pixels dont la réponse s'éloigne
fortement de la moyenne. Pour les étalonnaged (&) €e la Figure 2.25, le changement de
régime apparait pour des valeurslddifférentes, mais qui correspondent néanmoins a un
pourcentage de bad pixels de I'ordre de 0,5%. Aiois de la détermination des bad pixels, le
coefficientk sera incrémenté par pas de 0,5 jusqu'a ce quentdne de bad pixels sur la
matrice passe au-dessous d'un seuil en pourcef@ageuil sera choisi égal a 0,5%.
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Figure 2.25. Evolution du pourcentage de bad pigelfonction du critére choisi pour deux
étalonnages différents (a) et (b).

L'ensemble des bad pixels correspond alors a l@ogue tous les bad pixels déterminés sur
la gamme de températures balayées lors de I'é@denrCe pourcentage peut étre comparé
aux réesultats de Berthel [Berthel 2007], qui tro®vé% de bad pixels pour un étalonnage
pixel par pixel de la caméra équipée de I'obj&difnm.

On notera que ce critere est basé sur un écargpport a la valeur moyenne de la matrice et
non a la température de consigne du corps noireftet, en excluant les détecteurs dont la
réponse est trop éloignée de la moyenne de lageatrela permet de garder des détecteurs
dont les courbes d'étalonnage sont proches. Corubedtif est ensuite de travailler en
différentiel, c'est-a-dire d'observer des variagiole température par rapport a un état initial,
le fait d'avoir des courbes d'étalonnage prochesgtede réaliser des mesures d'écarts de
température comparables, de détecteur a déte®aurailleurs, un critere en pourcentage a
éte préféré a un critére en température, dans san@eu I'on travaillera en différentiel. La
détermination des very bad et bad pixels permet diams notre cas d'écarter les détecteurs
dont la réponse s'éloigne de la valeur moyennayairsles détecteurs défectueux et ceux qui
auraient pu étre mal étalonnés.

Une fois repéreés, ces pixels sont listés mais graplaceés. Lors du traitement des résultats, ils
seront identifiés sur les thermogrammes par dex,cde facon a ne pas les prendre en
compte dans les analyses. Toutefois, dans uneueptiglong terme, la question de leur
traitement devra étre posée, car de tels pixelssgreufortement perturber le calcul de
gradients et laplaciens dans le cadre de la détation des sources de chaleur, et il s'agira de

les remplacer par une information pertinente.

2.2.4 Précautions d'emploi
micrométrique

en thermographie infraro

uge a une échelle

L'utilisation de l'objectif G1, la mise en ceuvraird'étalonnage pixel par pixel et, plus
largement, l'utilisation d'une caméra de thermadgepnfrarouge posent des problemes
métrologiques, dont certains ont déja été évoquass di'autres études [Maquin 2006
Berthel 2007, Poncelet 2007] et qui demandent debneuses précautions.

L'étalonnage pixel par pixel ne possede pas d'apnv a la NUC 1 point. Aussi est-il
impossible de corriger les écarts de comportemetné eleux mises sous tension ainsi que le
probleme de I'effet Narcisse évoqué au paragraghe &t qui apparait de facon plus marquée
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lorsque la température ambiante varie par rapportcanditions d'étalonnage. Il faudra donc
renouveler I'étalonnage pixel par pixel a chaqugersbus tension et, donc, a chaque nouvelle
journée d'essai.

L'étalonnage pixel par pixel n‘est pas un étaloaragmpensé. En effet, comme sa réalisation
nécessite environ 3 heures, un tel étalonnageiféistiement envisageable ici, d'autant plus
gu'il n'a pas pour vocation a étre réutilisé. Cetgpose donc de travailler avec une
température interne de caméra la plus stable gessitest pourquoi la caméra est mise sous
tension au moins 4 h avant le début de I'étalonnagsuite suivi des mesures. Par ailleurs,
pour évacuer la chaleur interne de la caméra, asscélectroniques sont collées avec de la
pate conductrice sur le bati, lui-méme muni d'sketde refroidissement. Pour améliorer les
échanges thermiques a ce niveau et aider au nmaiditi®e température interne stable, une
extraction mécanique de l'air au niveau des aflettété installée (Figure 2.27b).

Par ailleurs, rappelons que I'étalonnage pixel pael est effectué dans des conditions
strictement identiques a celles des essais. Leagerdst installé dans la méme configuration
que pour les essais et le corps noir "remplacetdigtillon. Il est muni d'un capotage profilé a
l'arriere pour évacuer loin de la scéne de mesesecburants d'air provoqués par son
ventilateur. Enfin, I'étalonnage est effectué aeemiroir dichroique fixé dans un porte-filtre
qui le positionne entre la caméra et le corps rir.les derniéres températures d'étalonnage
étant quelque peu élevées (de l'ordre de 50°Q)pite-filtre qui se trouve treés proche du
corps noir subit un échauffement. Ceci n'est paamggpour la réalisation de I'étalonnage. En
revanche, comme les mesures (proches de lI'ambiorie)yéalisées peu apres I'étalonnage, le
porte-filtre n'a pas encore retrouvé I'équilibrerthique et son rayonnement résiduel perturbe
fortement la mesure. L'influence de I'échauffentenporte-filtre est clairement visible sur la
Figure 2.26. La premiere série de mesures présdgede ecarts en valeur absolue plus
importants que la seconde, effectuée plus tardet laquelle le porte-filtre a eu le temps de
refroidir. Pour les deux séries de mesures, lest€sant d'autant plus importants que les
températures sont proches de lI'ambiante et, dagunfgénérale, ces écarts sont extrémement
élevés par rapport a ceux observés lors de latuededes températures d'étalonnage. C'est
pourquoi un second porte-filtre, laissé a I'équdiba co6té de la zone d'essai durant
I'étalonnage, sera utilisé spécialement pour lesunes.
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Figure 2.26. Influence de I'échauffement du paiiteefsur des mesures effectuées apres
I'étalonnage. Les écarts en valeur absolue sot@meht plus importants que ceux observés
lors de la relecture des températures d'étalonnage.
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Pour s'affranchir des défauts de la caméra, dearpations extérieures et des dérives liées a
I'environnement, un échantillon de référence péngt glacé a cété de I'échantillon sollicité
[Maquin 2006, Berthel 2007]. Cette température &érence est ensuite soustraite a celle de
I'échantillon étudié, ce qui permet de mesurer Jagations de température dues a la
sollicitation, sans toutefois connaitre la vérieabémpérature absolue de I'échantillon. Les
caméras de thermographie infrarouge sont effectwende bien meilleurs détecteurs de
températures différentielles que de températureslabs. Malheureusement, dans notre cas,
I'espace disponible dans la zone d'essai ainsil@ueone visée par la caméra ne nous
permettent pas d'employer un échantillon de rétereihfaudra effectuer les mesures les plus
fiables possibles et, pour cela, limiter au maximiles perturbations extérieures. La
température de la piece est donc maintenue staBlgate a la température ambiante en début
d'étalonnage par une climatisation se trouvant dt@rla zone d'essai pour ne risquer aucun
courant d'air. Pour éviter toute réflexion de lat mkes éléments proches de la zone d'essai,
ceux-ci sont peints avec de la peinture noire rhatge émissivité et les mors de la machine
recouverts de manchons de tissu noir. Un drap estdiplacé a l'arriere de la machine et un
carton peint en noir a l'avant (Figure 2.27). Lé&altif est de protéger la zone de travail des
réflexions, d'éventuels courants d'air induits |gaclimatisation ou l'extraction d'air de la
caméra, sans pour autant la confiner et provogoetchauffement local. Les mesures sont
faites sans autre source de lumiére que la lunifeide nécessaire a la prise des images
optiques. De plus, comme le poste de pilotage etdehine d'essai sont dans la méme piéce,
les opérateurs prennent soin de rester immobiles m® provoquer aucun courant d'air durant
les essais. Enfin, il est important de préciser lgumachine utilisée est une machine électro-
meécanique. Par conséquent, le probléme d'échauitedes mors, apparaissant lors de
l'utilisation d'une machine hydrauliqgue [Maquin B0®oncelet 2007], ne se pose pas ici, d'ou
I'absence de systeme de refroidissement des mors.

Carton de Drap a
protection “§ l'arriere

Caméra

Mors de la
machine
recouverts de
tissu

Fibre optigue objectif G1 {12, I » =

Figure 2.27. Protection de la zone d'essai (a)deuéntérieur et (b) vue de I'extérieur.

78

© 2009 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



These de Laurence Bodelot, Lille 1, 2008

Chapitre 2
Mise en ceuvre expérimentale

2.2.5 Résolution spatiale de mesure et précision de s mesures thermiques

Résolution spatiale de mesure

La taille des détecteurs est donnée égale & 3QuBOet I'objectif G1 conduit & un
grandissement de 1. La résolution spatiale géoquetrdes images est égale a la taille des
détecteurs, mais ce n'est pas le cas de la résolgpatiale de mesure. Certains aspects
concernant cette derniere sont présentés ci-dessous

Tout d'abord, la matrice est composée de détectlmslisolation électrique impose entre
eux le non-contact. Ceci signifie que sur les 3xnf donnés comme étant la taille des
détecteurs, il existe un espace inter-pixels "aleugelon Cedip, le "fill-factor" de notre
caméra est garanti supérieur a 90% par le construates matrices, ce qui suppose, au
minimum, des détecteurs de taille effective 27 xuB7 avec un espace inter-pixels de 3 pm,
mais ces valeurs sont difficilement vérifiables.

Pour caractériser la résolution spatiale de medure caméra infrarouge, un essai spécifiqgue
existe, il s'agit de la FRF (Fonction de Réponaa&Fente).

La FRF (Fonction de Réponse a une Fente) ou SRF [[EResponse Function) ce
test a pour but d'évaluer le pouvoir séparateurégsolution spatiale de mesure d'un systeme
infrarouge [Gaussorgues 1989]. Pour cela, une feaatigne réglable est placée devant un
corps noir (Figure 2.28a). La différence de tempgeaentre les bords de la fente et le corps
noir est choisie de fagon a ce que le systemerofge ne soit saturé pour aucune de ces deux
températures. Lorsque la fente est suffisammenerelvle signal d'une ligne présente un
palier dont I'amplitude est normée a 1 (Figure B.£8), la FRF est alors égale a 1. Au cours
de la fermeture de la fente, la largeur du paBé&écit jusqu'a obtenir un signal de la forme de
la courbe {2} de la Figure 2.28b. Pour un tel sigieaFRF est toujours égale a 1 et I'ouverture
de la fente correspond a la résolution spatialendsure du systeme. Si la largeur de la fente
diminue encore, le signal n'est plus décelable@¥d6t la FRF est inférieure a 1 (courbe {3}
de la Figure 2.28b).

()
. Cameéra IR
Corps noir Fente réglable
Tension |
Signal 1+
wloey
(b) 0s :
Ligne N [
3) .
Jod Ligne N

Figure 2.28. (a) Montage a réaliser pour la mederka FRF ; (b) scéne observée et signal
enregistré pour une ligne de la matrice.
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Les résultats d'une telle caractérisation, réal@ePron et Bissieux [Pron et Bissieux 2004]
et valable pour une caméra Cedip Jade lll, sorggmtés sur la Figure 2.29 pour une fente
centrée sur un pixel et pour une fente centréee etgux pixels. Dans le premier cas, la FRF
tend vers 1 (le seuil acceptable est classiquemesta 95%) pour une fente de largeur
1,5 pixel et dans le second cas, il faut 2,5 pixels

1 —_—
09 | ut g l

08

07

06

05 F ‘/W —&— Between two pixels
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031 —fli—Centeredonapixel [
02

O.T%
0

0 05 1 15 2 25

Slit Response Function

3 35 4
Number of pixels

Figure 2.29. Résultats d'un essai de FRF lorsgtenta est centrée sur un pixel (carrés) et
lorsque la fente est centrée entre deux pixelsufigss) [Pron et Bissieux 2004].

D'une part, cette FRF observée lorsque la mestieenagée sur un pixel ou entre deux pixels
met en évidence l'existence de cette zone inteatpidaveugle”. Il faut donc s'attendre a une
moins bonne estimation locale des flux au niveauedpaces inter-pixels. Dans le cas ou une
zone uniforme est observée, il est raisonnable atesgr que cette erreur d'estimation est
compensée par |'étalonnage qui a été effectué ta par scénes thermiques relativement
uniformes. Aussi, comme dans notre cas, la ta#le grains du matériau est de l'ordre de
130 um (cf. 2.3), un grain sera couvert par plusiquxels ; l'existence des espaces inter-
pixels ne nous privera pas de l'information thewigmais il faudra garder en mémoire la
moins bonne estimation locale de l'information mhigue au niveau des espaces inter-pixels.
En revanche, ces espaces pourraient se révéler gamants pour [|'observation
d'hétérogénéités thermiques apparaissant a unélecthe locale (d'un pixel a l'autre), ce qui
serait le cas, par exemple, si I'échelle de tradfaiit celle des bandes de glissement. D'autre
part, méme en configuration optimale, la FRF estl@ece qui implique que I'on ne peut
atteindre une résolution spatiale de mesure égafgxal. Dans notre cas, cela équivaudrait a
obtenir une résolution spatiale de mesure compnig® 45 x 45 pfet 60 x 60 prh

Pour la plupart des objectifs, mais en particutieur I'objectif G1, des distorsions optiques
apparaissent sur les bords de l'image, phénoméee akssique lorsque les grossissements
commencent a étre importants. Ainsi, les détectasittggs sur les bords de limage ne
recoivent pas le méme flux thermique que les pixkelscentre et fournissent une réponse
erronée. Il est donc conseillé de ne conserverl'miermation sur une zone centrale de la
matrice [Pron et Bissieux 2004]. Toutefois, I'étedage pixel par pixel est réalisé avec
l'objectif G1. Il est donc raisonnable de penser et étalonnage inclut et corrige une grande
partie des aberrations optiques liées a chaquetdéte Cet étalonnage pourrait donc étre une
facon de s'affranchir des difficultés induites patilisation du G1 et plus largement par le fait
que I'on cherche a utiliser le matériel au maxinderses limites. Néanmoins, par précaution,
seule une zone centrale des images infrarougeespiaitée.
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Précision des mesures

En ce qui concerne la précision des mesures, elie difficilement étre exprimée en termes
de NETD suite a un étalonnage pixel par pixel. Eetela détermination du NETD est faite
suivant I'équation (2.10) a partir de la réponseaemsion d'une ligne de détecteurs. Or, ceci
n'a de sens que si les détecteurs ont une dynarsémublable (obtenue par NUC et BPR) et
non lorsque chaque pixel possede sa propre dynamiguant d'estimer la précision des
mesures, une premiére question se pose. En eftalphnage est réalisé avec le G1 et, bien
que le corps noir utilisé soit de haute uniformités non-uniformités de surface apparaissent
avec le grossissement utilisé. Ces non-unifornméétent en revanche invisibles avec un autre
objectif (25 mm ou 100 mm) et lors d'un étalonnagadard. Quelle est donc l'influence des
non-uniformités du corps noir sur I'étalonnage ppar pixel ? Tout d'abord, pour répondre a
la question a une échelle globale, des étalonnagged par pixel ont été realisés, en
conditions d'essais (G1) sans miroir dichroiqueyisant trois endroits différent?;, P, et P3

du corps noir. Les courbes d'étalonnage moyennds whatrice, ainsi que les écarts moyens
lors de la relecture des températures d'étalonmiggesont présentés sur la Figure 2.30. Les
courbes d'étalonnage sont quasi superposablesupurisgcart maximum de 8 DL est relevé
entre deux courbes pour une température donnéeddagts observeés lors de la relecture des
températures d'étalonnage pour chacun des étalemmagtent également tres proches pour
une température donnée. Ces résultats montrent lepieétalonnages pixel par pixel
correspondant ont des performances comparablelsggesoit I'endroit visé sur le corps noir.
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Figure 2.30. (a) Moyenne sur I'ensemble de la g®mties courbes d'étalonnage pixel par
pixel obtenues alors que la caméra équipée du s&ldiiférents endroitB;, P, etP; du corps
noir. (b) Ecarts moyens lors de la relecture destzatures d'étalonnage pour les étalonnages

pixel par pixel réalisés au G1 en différents erndi®j, P, et P; du corps noir.

Ensuite, pour répondre a la question des non-umifés de surface du corps noir a une
échelle plus locale, un étalonnage pixel par pxeaté réalisé a partir de températures de
référence enregistrées, alors que le G1 visaindnog P; du corps noir. Plusieurs mesures de
température ont ensuite été effectuées en deugsaeirdroitd®, et P; du corps noir, afin de
vérifier si un motif, éventuellement créé lors tdlonnage eR; a cause de non-uniformités
de surface, réapparaissait sur ces mesures. Dasniformités présentes a la surface du corps
noir lors de I'étalonnage peuvent en effet pertutl@talonnage de plusieurs détecteurs et
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induire ensuite une erreur lors des mesures. pessible de voir certains de ces défauts sur
le thermogramme du corps noir pris Bnet de facon plus marquée sur les thermogrammes
pris en d'autres positionB; et P; par exemple (cercles sur la Figure 2.31). Cedciiiggqu'un
étalonnage pixel par pixel effectué avec le G1gmtssa toujours des défauts qui entacheront
les réponses de certains détecteurs lors des rsedeitempérature effectuées sur I'éprouvette.
Or, a I'échelle visée dans cette étude, celle cagydu matériau, le fait que des détecteurs
puissent donner une réponse erronée présente bleme non négligeable. Mais il a été vu
au paragraphe 2.2.3 que Il'étalonnage pixel pat ptag¢ accompagné de la détermination des
bad pixels. Cette détermination permet en faitd@dentifier, non seulement les pixels
défectueux, mais aussi ceux dont la réponse ¥dipp de celle des autres détecteurs et,
parmi eux, se trouvent les détecteurs qui ont eétiéétalonnés a cause des non-uniformités du
corps noir. La Figure 2.32 donne la répartition biad pixels pour I'étalonnage pixel par pixel
réalisé avec le G1 en positidh : les défauts observables et encerclés sur lard-igLB1l
correspondent tous a des bad pixels et méme amEesde bad pixels.

Figure 2.31. Observation du corps noir porté a 2&idifférents endroits (&) (b) P, et (c)
Ps. La conversion DL-température est faite dansrlas tas avec un étalonnage pixel par
pixel réalisé avec le G1 en positiBp

Figure 2.32. Cartographie des bad pixels pourditege pixel par pixel réalisé avec le G1
en positionP;. Les cercles de la Figure 2.31 indiquent les défaisibles sur les mesures.

Le corps noir n'est pas a remettre en cause Eagit effectivement d'un corps noir de haute
uniformité, mais seulement lorsqu'il est obseruéna échelle "classique”. Ici, c'est I'emploi
du G1 qui fait apparaitre de nouvelles difficultdganmoins, la détermination des bad pixels
permet d'identifier les défauts d'étalonnage etditecteurs concernés, dont la réponse sera
erronée, ne seront pas pris en compte dans l'andlys températures. Une solution pour
s'affranchir des non-uniformités de surface potigtie d'étalonner la matrice sans faire la
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mise au point sur le corps noir, mais ceci hougye&rait des conditions d'essai en termes de
chemin optique et introduirait une incertitude idifement quantifiable. C'est pourquoi nous
préférons étalonner en faisant la mise au pointescorps noir et, ensuite, appliquer le critéere
de bad pixels pour repérer les détecteurs malrdtatoa cause des non-uniformités.

Pour évaluer la précision des mesures effectuéssadquisitions faites pour construire un
étalonnage pixel par pixel en conditions d'essaiété relues apres étalonnage. Apres retrait
des informations liées aux bad pixels (cf. 2.2183, écarts moyens entre la température de
consigne du corps noir et la température mesumdeiswés sur la Figure 2.33.

0.06 ; ; ; ; ; ; ;
0.04% : 1

% ‘g H ®
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Figure 2.33. Ecarts moyens lors de la relecture@tapératures d'étalonnage.

Dans la plage qui nous intéresse au sein de la gatentempératures de travail (22-30°C), la

température correspondant au plus grand écart\agbkms de la relecture (28°C) est choisie

et la répartition des erreurs pour les détectestrsr@cée sur la Figure 2.34. La moyenne des
écarts est de 27,6 mK et I'écart typeseemK.
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Figure 2.34. Histogramme de répartition des éaartie la température de consigne du corps
noir et la réponse des détecteurs non listés cobamgixels, dans le cas ou la réponse
moyenne des détecteurs est la plus éloignée delaérature de consigne (28°C).

Les résultats précédents montrent que la précadesmmesures thermiques possede une borne
supérieure de l'ordre de 28 mK.
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2.2.6 Point sur les nouvelles technologies

Le matériel de thermographie infrarouge utilisé daatte étude était de derniére génération
au moment ou les travaux ont débuté. Depuis pee,nonivelle génération de matériel est
arrivée sur le marché : les caméras Titanium ddpCeossedent une matrice de 640 x 512
détecteurs de taille 15 x 15 filt I'objectif G3 permet d'atteindre un grandissende 3. Le
couplage de cette caméra et de I'objectif G3 péraietionc d'aboutir théoriquement a une
résolution spatiale de mesure de 5x Fpum notre connaissance, aucune étude n'a été
publiée a I'heure actuelle, suite a l'utilisatien aks nouveaux matériels. Seuls des premiers
éléments d'une caractérisation de la caméra Titamnt été présentés par Pron au sein du
Groupe de Travail Thermographie du GDR CNRS 2518sies de champs et identification
en mécanique des solides". Ses travaux, portanireumesure de FRF, sont présentés sur la
Figure 2.35.
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Figure 2.35. Résultats d'un essai de FRF realisérsicaméra Titanium Cedip
[Pron 2007].

Ces premiers essais conduisent a une FRF de 4 @geel60 um. Ainsi, il n‘est pas sOr que
l'utilisation de la Titanium avec l'objectif G1 dw de meilleurs résultats, en termes de
résolution spatiale de mesure, que ce que nousaainellement avec la Jade Ill couplée au
G1. L'objectif G3 pourrait peut-étre permettre dayrmer en résolution spatiale de mesure,
mais cet objectif est aujourd’'hui trés peu répagtdidonc pas du tout caractérisé. En outre, un
autre objectif, adaptable a une caméra Phoenigdndi récemment été développé par des
chercheurs du Tokyo Institute of Technology [Movikaet al. 2008] pour I'étude de
matériaux organiques. Une résolution spatiale makdmpour le moins géométrique, de
3 x 3 unf est annoncée (dans la bande 3-5 pm!), mais cettifbp'est pour linstant pas
commercialisé. Toutefois, avec de tels grossiss&mnirse pourrait que les erreurs commises
sur |'étalonnage pixel par pixel, a cause des noioumités du corps noir, deviennent trop
étendues pour réaliser des mesures correctes.

Ces avancées technologiques, pour lesquelles umd gravail de caractérisation et de
qualification reste encore a réaliser avant de pwutre utilisées en toute connaissance de
cause, sont néanmoins a suivre si I'on veut powbavenir gagner en résolution spatiale de
mesure pour les champs obtenus par thermographi@ange. Toutefois, la taille des
capteurs peut encore diminuer et les grossissendest®bjectifs augmenter, mais la limite
viendra de la physique puisque, pour un microscopssique, le critere de résolution
communément admis est celui de Rayleigh, qui peduetalculer la distance de séparation
minimaled entre deux points pour en obtenir une image dit&in

84

© 2009 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



These de Laurence Bodelot, Lille 1, 2008

Chapitre 2
Mise en ceuvre expérimentale

d= 0’6_1/] (2.14)
n sina

A est la longueur d'onde du rayonnement efst le demi-angle maximal sous lequel I'objet
immergé dans un milieu d'indiceest observé, la valeursin a correspondant a l'ouverture
numérigue de l'objectif utilisé [Courjon et Baini@001]. Ainsi, sous air, la meilleure
résolution spatiale de mesure reste de l'ordradenigueur d'onde du rayonnement mesureé.
Dans le cas de l'infrarouge moyen (bande spec3rél@im), la résolution spatiale de mesure
ultime ne pourra étre inférieure & 3 x 33um

2.2.7 Bilan

L'acquisition des images thermiques est réaliséeega une caméra infrarouge Cedip Jade Il
équipée d'un objectif de microscopie, le G1. Leagas ainsi obtenues ont une résolution
spatiale géométrique de 30 x 307 monduisant & une zone d'observation de 9,6 M2
Dans l'objectif d'observer des gradients thermicud'€chelle de quelques détecteurs de la
matrice, les procédures d'étalonnage du constnuntesont pas utilisées et les détecteurs sont
étalonnés individuellement, en conditions d'esSalx qui s'éloignent ensuite de la réponse
moyenne sont considérés comme des bad pixels semat pas pris en compte lors du
traitement des données. La réalisation de mesunastitptives alors que la caméra est
équipée de l'objectif G1 nécessite de nombreusésaptions meétrologiques qui ont été
décrites. Toutefois, la mise en ceuvre d'un étalpmnaixel par pixel accompagné d'une
détermination des bad pixels permet de s'affrandbg défauts d'étalonnage liés aux non-
uniformités de surface du corps noir, visibles du Bes travaux ont montré que, compte tenu
de la technologie des matrices de détecteurs,salution spatiale de mesure atteinte est
comprise entre 45 x 45 et 60 x 60 utMéme si des matériels plus récents laissent espér
I'avenir une résolution spatiale de mesure plus, fis demandent encore un grand travail de
caractérisation. La précision des mesures, quaellea est inférieure a 30 mK pour des
mesures en température absolue dans la plage a'@ads la mesure ou, comme indiqué au
chapitre 3, les données seront traitées en diffi@grmon peut s'attendre a une meilleure
précision.

2.3 Matériau d'étude

2.3.1 Choix du matériau

Puisqu'il s'agit ici d'étudier la faisabilité duupbage des mesures de champs cinématiques et
thermiques a I'échelle de la microstructure plopde d'étudier le comportement intrinséque
d'un matériau, le choix du matériau est ici (avémrse de nombreuses études) fortement guidé
par les techniques expérimentales employées. Lmi@re exigence porte sur sa diffusivite

qui correspond au rapport de sa conductivité thguenik sur sa chaleur spécifique
volumiquep c,. La diffusivité doit étre la plus faible possilile maniere a ce que la chaleur
générée par les phénomeénes microstructuraux neaoidissipée trop rapidement au sein du
matériau, rendant alors difficile 'observation destérogénéités thermiques par la caméra,
compte tenu de la fréquence d'acquisition et dypsedintégration. Ensuite, ce matériau est
préféré monophasé afin que les propriétés thermigaent les mémes dans tous les grains.
Toutefois, une anisotropie locale a I'échelle desng n'est pas a exclure si les propriétés
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thermophysiques s'avérent dépendantes de l'oii@mtatistalline des grains. Enfin, la taille
de grains doit étre suffisante pour que plusieéteateurs puissent couvrir un grain et que les
résolutions spatiales de mesure soient de l'ordréacaille de grains, aussi bien avec la
caméra CCD qu'avec la caméra infrarouge. Cetteiatermxigence suppose une taille de
grain de l'ordre d'une centaine de micrometres.

A la lecture du Tableau 2.6, l'acier inoxydableténique AISI 316L est un bon candidat
(AISI = American Iron and Steel Institute). Il respe en effet la contrainte concernant la
faible diffusivité et il s'agit d'un acier monopBa&n revanche, la taille moyenne initiale des
grains ne correspond pas a l'exigence évoquéessisdepuisqu'elle n'est que d'environ 10 pm
pour la plaque dont nous disposons. Cette taillgmdéns peut cependant facilement étre
augmentée par traitement thermique.

Masse Chaleur
Métal volumique p | specifiquec, | Conductivité k | Diffusivité a x 10
(kg.m™) (J.kgtech) | (w.mtech (m2.°C™h
Argent 10 500 230 418 17,1
Cuivre 8 940 380 389 11,4
Aluminium 2 700 860 200 8,6
Laiton 8 500 370 100 3,3
Acier (0.1%C) 7 850 490 46 1,2
Acier AISI 316L 8 000 500 15 0,4

Tableau 2.6. Propriétés thermiques de différentamxéa 20°C [Sacadura 1982].

Les aciers inoxydables austénitiques sont des sacietres faible teneur en carbone qui
contiennent principalement du chrome, responsablewr propriété inoxydable, et du nickel,
responsable de leur structure austénitique. La ositipn moyenne d'un acier AISI 316L est
donnée dans le Tableau 2.7 et ses caractéristiggeaniques dans le Tableau 2.8. Ce type
d'acier est utilisé dans de nombreux domaines udroanerie, aéronautique, nucléaire,
composants électroniques, matériel ferroviaire... &mactere inaltérable et anallergique en
fait également un matériau largement utilisé dardoimaine médical (matériel, prothéses ...).
Par ailleurs, sa trés grande homogénéité et I'absde défauts métallurgiques, de type
porosités ou inclusions, en font un support idéairg'étude fondamentale des mécanismes de
déformation et d'endommagement des matériaux psigttins en fatigue.

Si N P S
<0,75| <0,1 | <£0,045| <0,03

Mo Mn
2a3 <2

Ni
10a14

C Cr
<0,03 16 a 18

Tableau 2.7. Composition chimique moyenne du 3¥6paircentage massique.

E Re 0,2% Rm A Z
(MPa) (MPa) (MPa) (%) (%)
186000 261 582 53 80

Tableau 2.8. Caractéristigues mécaniques de |'atiir a 20°C.
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2.3.2 Grossissement des grains

Un traitement thermique d'hypertrempe, qui consite un maintien sous air a haute
température suivi d'une trempe a l'eau, permetaehabune croissance de la taille des grains
de l'acier 316L. La taille finale obtenue dépendtelmps et de la température de maintien
mais peut également étre légerement influencée'patres facteurs, tels que la composition
ou la présence d'impuretés [Stanley et Perrott®,1G@&rman 1978]. Des tests a différentes
températures et pour difféerents temps de maintigrdonc été réalisés. Apres I'hypertrempe,
les échantillons sont polis jusqu'a 1 um (poli mjreet attaqués chimiquement par une
solution de type Parmitter (15 vol.® 4 vol HCI, 3 vol HNQ), afin de révéler la
microstructure. lIs sont ensuite observés au mimes optique et la taille moyenne des grains
est calculée par la méthode d'intersection, avetsepren compte des macles
[Barralis et Maeder 1997]. Les résultats obtenum présentés dans le Tableau 2.9.

Température 1100°C
Temps 1h 2h 3h 4 h
. . S=UTNELE N
Micrographie | %@@?;@f@% v,
aprés polissage;® s /0 i
et attaque leoe
Chlmlque U ; [\ “ w NN iE N/ R N 4 2
Taille moyenne 60,1 pm 75,6 pm 59,5 pm 73,7 pm
des grains
Température 1150°C
Temps 1h 2h 3h 4 h
Micrographie
apres polissage > el 8
et attaque | s «ﬁ%@" S\
chimique |7 ¢ BN HIP5 ' ~
Taille moyenne 69,2 um 62,6 pm 77,6 pm 91,5 pm
des grains
Température - 1200°C
Temps 1h 2h 3h 4 h
Micrographie [
apres polissage
et attaque
chimique Tl =aedl o s e 0 i
Taille moyenne 130,3 pm 131,7 pm | 145,5 pm 154,3 pm
des grains ——

Tableau 2.9. Taille moyenne de grains (avec prnseoenpte des macles) obtenue pour des
hypertrempes avec différents temps et températig@saintien sur un acier 316L.
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Le choix d'un couple (température, temps) convenédit intervenir, en plus du critere de
taille de grains finale, d'autres considérationsabbrd, bien qu'il s'agisse d'un acier
inoxydable, le traitement sous air a haute tempggagntraine la formation d'une couche
d'oxydes, d'autant plus épaisse que le temps detigraiet la température sont élevés. Le
retrait de cette couche lors du polissage conduibeé diminution notable de I'épaisseur du
matériau par rapport aux éprouvettes de départpollirrait étre envisagé de partir
d'éprouvettes plus épaisses, telles que I'épaissale aprés polissage convienne pour les
essais, mais si I'éprouvette est trop épaisse,utstipn de I'homogénéité du traitement
thermique dans I'épaisseur se pose, en particldisr du refroidissement. Par ailleurs,
l'augmentation de la taille de grains s'accompatimee augmentation de la ductilité et d'une
perte de résistance a la rupture [German 1978pe$ avons en effet pu remarquer que, pour
une taille de grain trop €levée, il devenait délida manipuler les éprouvettes sans les
endommager avant de réaliser l'essai. Afin d'abautune éprouvette d'épaisseur finale
correcte et suffisamment résistante, I'nypertremgbenue est de 1200°C pendant 2 h. Ceci
conduit a une taille de grains de l'ordre de 130 prais il est important de noter qu'aprés
cette hypertrempe, le matériau n'est plus un 31&hdsird, car ses propriétés mécaniques ont
été modifiees

Suite au maintien a haute température, I'éproudstitepouvoir étre plongée trés rapidement
dans I'eau des l'ouverture du four. Un supportdestc nécessaire mais il faut étre prudent
quant a sa composition car, a 1200°C, des élénohntsiques du support peuvent diffuser
dans I'éprouvette et en modifier Iégérement la asitipn et donc les propriétés. Pour éviter
la diffusion d'éléments parasites dans I'éprouykttsupport employé est en acier inoxydable.
Toutefois, le maintien a 1200°C pendant 2 h faiéprouvette et support ont tendance a rester
solidaires aprés que l'ensemble a été plongé daas, Ice qui est préjudiciable au
refroidissement homogene de I'éprouvette lors destape. Pour faciliter la désolidarisation
entre I'éprouvette et le support lors de la trempe,corps intermédiaire est placé entre
I'éprouvette et le support, qui ne doit pas réagec les oxydes (Cr, Fe, Ni) de la couche de
calamine créée en surface de I'éprouvette, lonmaatien a haute température. L'emploi de
silice s'est révélé infructueux, car sa réactioecaes oxydes de fer entraine la création d'un
verre qui, & 1200°C, est trop visqueux pour pemmée décollement entre I'éprouvette et le
support. L'oxyde d'aluminium réagit quant a lui@ies oxydes de chrome, mais la formation
de rubis a 1200°C est suffisamment faible pour me préer de phase visqueuse qui
empécherait le décollement entre I'éprouvette etujgport. Ainsi, le support est recouvert
d'un lit de demi-sphéres d'alumine, sur lequelessuite posée I'éprouvette (Figure 2.36).
L'emploi de cet oxyde d'aluminium n'entraine ldudiion d'aucun élément dans le métal.

Lt G

Figure 2.36. (a) Support d'acier inoxydable edditdemi-sphéres d'alumine. (b) Eprouvette et
échantillon témoin posé sur (a) avant le traitentieatmique.
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2.3.3 Eprouvettes

Les éprouvettes brutes sont prélevées dans uneeplaminée, dans le sens de laminage.
Apres I'hypertrempe, elles sont polies jusqu'a 1gumla face avant d'observation et jusqu'au
papier 4000 sur les tranches et la face arrierée@ape de polissage est nécessaire pour
retirer la couche d'oxydes apparue lors du traitgrtteermique. Par ailleurs, le matériau est
poli jusqu'a I'état de miroir afin d'obtenir unefage exempte de toutes marques de telle sorte
gue les mécanismes de déformation émergeant eacsystiissent étre observables.

170
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Figure 2.37. Schéma des éprouvettes, dimensioake$irien millimétres) aprés polissage.

2.4 Couplage des mesures de champs

2.4.1 Montage expérimental

Le principe du couplage a été vu au chapitre peaedi'observation simultanée de la méme
zone est réalisée grace a un miroir dichroiquegpdad5° devant I'échantillon, comme indiqué
sur la Figure 2.38.

miroir dichroique
ou filtre-miroir

\ rayonnement

infrarouge

caméra

éprouvette .
infrarouge

rayonnement
visible

cameéra
CCD

Figure 2.38. Disposition des caméras par rappontianir dichroique placé a 45° devant
I'éprouvette pour obtenir des images dans des plnadlieles a ceux des détecteurs.

Pour réaliser un tel montage, une plaque d'adaptast fixée sur le bati de la machine. Un
bras de positionnement permet de venir placer les m@ans la position souhaitée. L'éprouvette
est fixée dans les mors et le miroir dichroiqueadpl dans un porte-filtre rehaussé par un
support) est positionné a 45° devant I'échantilgrdce a une cale. Des supports permettent
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ensuite de rehausser chaque caméra au-dessusedu dies mors tout en les pré-positionnant
par rapport a I'échantillon. Un léger jeu est Kidans les alésages des supports qui permet
ensuite d'ajuster finement I'axe des caméras paoraa la normale a I'échantillon. Il est en
effet indispensable que l'image de l'objet soifgiment paralléle au plan des détecteurs,
pour ne pas induire d'effet parasite dans les chkamgsurés. Les caméras sont fixées sur les
supports par l'intermédiaire d'un assemblage ds tables de déplacement micrométrique,
afin de pouvoir régler finement le positionnemees dameéras par rapport a la zone observée,
puis la distance objet-caméra pour obtenir la na@gepoint. Ce réglage micrométrique
supplémentaire est ici indispensable, car les padars de champ sont extrémement faibles
(inférieure a 100um pour la caméra infrarouge éepiigu G1 [Poncelet 2007], ainsi que pour
la caméra CCD équipée du Tamron 23FM50SP et dex Hagues allonge). Une vue
d'ensemble des éléments du montage est donnée Bigure 2.39 et la Figure 2.40. Au sein
de ce montage, I'éprouvette et le bati de I'obj&ti de la caméra infrarouge sont espacés de
32 mm, le miroir dichroique placé dans son suppertrouvant dans cet espace. Le bati de
I'objectif Tamron se trouve quant a lui a 92 mncdatre du miroir dichroique.

Miroir
Porte-filtre dichroique 5

Caméra CCD Caméra infrarouge

Réglage fin
par 3 tables
micrométriques

Plaque d'adaptation
Bras de sur la machine

positionnement

Supports

Figure 2.39. Schéma d'ensemble des éléments dwageodéveloppé pour l'observation
couplée de I'éprouvette par les caméras CCD etrmige.

b < 1

Caméra : { \ \
infrarmw )

Miroir
dichroique 5 = &
: Plaque ~ Supports et jeux de
d'adaptation tables micrométriques |

i

Figure 2.40. Vue d'ensemble du montage développélipbservation couplée de I'éprouvette
par les caméras CCD et infrarouge.
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Le montage développé ci-dessus permet l'observatbuplée de la méme zone par les
caméras CCD et infrarouge. Toutefois, pour aboaitiune mesure couplée des champs
Il s'agit du revétement a appliquer sur I'échantilrevétement qui doit convenir a la fois pour
effectuer les mesures par corrélation d'imagessatlesures par thermographie infrarouge.

2.4.2 Nécessité d'un revétement spécifique

Du point de vue de la corrélation d'images, la zigtide doit étre recouverte d'un mouchetis
artificiel d'aspect aléatoire et contrasté. Classigent, les mouchetis artificiels sont réalisés
grace a des peintures noire et blanche (cf. 2.4)exémple d'un tel mouchetis est donné sur
la Figure 2.41a. Par ailleurs, les mesures pamrtbgraphie infrarouge nécessitent que la
surface de l'objet étudié ait une émissivité éleseeniforme, ce qui n'est pas le cas d'un
matériau métallique nu ; l'application d'un revé&emest donc également nécessaire et il
s'agit généralement de peinture noire mate en s{@slyBlack Velvet par exemple). Un
exemple d'un tel revétement est présenté sur lard-ig.41b. Les deux types de revétement
évoqués ci-dessus, mouchetis et peinture noiret donc incompatibles a une échelle
standard, c'est-a-dire sans grossissement pagticuli

Figure 2.41. (a) Mouchetis de peintures noire antihe observé avec la caméra CCD et
(b) peinture noire observée par la caméra infrazoligs deux caméras sont ici équipées
d'objectifs standard.

Si, désormais, la peinture noire est observée pacune des deux caméras équipées des
objectifs a fort grossissement décrits en 2.1 2{[2. Tamron et les deux bagues allonge pour
la caméra CCD, le G1 pour la caméra infrarouge)jreges obtenues (Figure 2.42) ne sont
plus satisfaisantes pour aucune des deux mesuresffdf, la peinture noire éclairée observée
a la caméra CCD semble donner un mouchetis, madis-aiene convient pas pour la
corrélation dimages. D'une part, I'histogramme de®aux de gris de la Figure 2.42a,
présenté sur la Figure 2.43, fait apparaitre décs Ipcalisés sur les parties noire et blanche
de I'échelle des 1024 niveaux, ce qui signifie kjoege ne contient pas assez de niveaux de
gris pour effectuer la corrélation avec des perforoes correctes. D'autre part, les taches
noires et blanches qui donnent cette impressiomalgchetis sont beaucoup trop larges pour
effectuer de la corrélation d'images a une écliiglee En ce qui concerne la thermographie
infrarouge, la peinture noire observée avec le @Jpas les mémes propriétés que lorsqu'elle
est observée avec un objectif standard. A I'écltBtibservation du G1, la peinture perd son
aspect sombre et uniforme, favorisant ainsi leexébin des détecteurs dans le revétement,
d'ou la tache noire circulaire centrale caractéust de I'effet Narcisse sur la Figure 2.42b.
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Figure 2.42. Revétement de peinture noire obsexyvpdr la caméra CCD équipée du Tamron
et des deux bagues allonge, (b) par la caméradnfge équipée du G1.

x10°

Nombre de pixels

—

Niveaux de gris

Figure 2.43. Histogramme de répartition des nivedaigris de I'image optique du revétement
de peinture noire présentée sur la Figure 2.42a.

Pour parvenir a des mesures couplées de champsatigées et thermiques, il faut trouver
un revétement qui convienne pour les deux techsigiee mesure, aux échelles auxquelles
nous travaillons (cf. 2.1 et 2.2). Son aspect deighetis doit étre suffisamment fin pour
permettre la corrélation & une échelle fine et éonssivité doit étre élevée et uniforme a
I'échelle d'observation infrarouge. A ces deux @pales contraintes s'ajoute celle de la tenue
sous sollicitation, car le revétement ne doit gadégrader ni fissurer pendant les essais.

La nécessité d'avoir recours a un autre revétemert la peinture, pour des mesures
infrarouges faisant intervenir un G1, a aussi ét&ontrée par Poncelet [Poncelet 2007] qui a
utilisé un revétement de noir de fumeée (dans serobgenu a partir d'une flamme de bougie),
connu pour avoir une émissivité élevée [Gaussord9&9]. L'application d'une couche de
graphite a également été évoquée par Liaw [Ledawal. 2000] et celle d'un film de carbone
amorphe, déposé par pulvérisation au magnétror,qumie [Legaieet al.2008]. Au cours de

la recherche du revétement adéquat, nous avonsteotécd'appliquer du noir de fumée issu
de la combustion de différents objets (bougie, esceplastique, papier, polystyrene).
Cependant, d'une part la réalisation d'une coucliferme est tres délicate, d'autre part il
nous a été impossible d'obtenir un mouchetis etglit. Nous nous sommes donc tournés
vers un revétement de type poudre en solution. iAingus avons testé des poudres
constituées individuellement de toner, de charbity gde graphite, de fusain, de talc ou de
coke de pétrole. Les problemes rencontrés conegrhapoit la qualité du mouchetis soit le
manque d'uniformité du revétement déposé pour lesumas infrarouges. Ces essais ont
finalement abouti au choix d'une poudre micrométidconstituée de talc et d'oxydes de
titane, de fer, zinc et chrome), mise en solutiansdde I'éthanol et appliquée a l'aide d'un
aérographe, afin d'obtenir une couche uniformerelnelu de ce revétement pour chacune des
techniques de mesure est présenté sur la Figute 2.4
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Figure 2.44. Revétement développé pour les mesorgdées observe (a) par la caméra CCD
équipée du Tamron et des deux bagues allongeatba gaméra infrarouge équipée du G1.

Enfin, la tenue de ce revétement sous sollicitatimnotone a des niveaux de déformation
plus importants que ceux atteints lors des essahdpitre 3 a été vérifiée. La détermination
de ses caractéristiques pour chacune des deuxidgaeBnde mesures fait I'objet des deux

paragraphes suivants.

Caractérisation pour la corrélation d'images

L'histogramme de répartition des niveaux de grselimage de ce revétement, observeé par la
caméra CCD équipée du Tamron et des deux baguwesjallest présenté sur la Figure 2.45.
Ce revétement présente une large répartition sut024 niveaux de gris, ce qui aboutira a de
meilleures performances en termes de corrélatiomngevétement présentant la répartition

de la Figure 2.43.

ixels

Nombre de p
3
8

Niveaux de gris

Figure 2.45. Histogramme de répartition des nivedaigris de I'image optique du revétement
développé pour la mesure couplée présentée sigueeR2.44a.

Enfin, le rendu du revétement étant directemenali® performances de la corrélation, une
image du mouchetis est analysée pour en obtenaetlitude sur les déplacements et les
déformations. Les résultats de cette étude orgxgiesés au paragraphe 2.1.3.

Caractérisation pour la thermographie infrarouge

» Mesure de I'émissivité

En ce qui concerne les mesures de températurdnganagraphie infrarouge, I'émissivité du
revétement doit étre connue (cf. encadré "La thgraphie infrarouge" du 1.1.3). Pour
mesurer I'émissivité d'un corps, deux types denigcies existent : la mesure directe, qui
consiste a comparer le rayonnement du corps a delaorps noir a la méme température, et
la mesure indirecte de la réflectivité de ce c¢Gumussorgues 1989].
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Pour effectuer une mesure directe, il faut étreabbp de porter I'échantillon a une
température donnée. Pour cela, nous avions danmamier temps collé une jauge avec
thermocouple a l'arriere d'une éprouvette revétaegurant passant dans la jauge provoquait
alors une élévation de température mesurable pdhdemocouple. Toutefois, beaucoup
d'hypothéses devaient étre faites pour la détetinmade la température. En effet, le
phénoméne de puits thermique créé par la préselee thdermocouple était négligé, la
température a l'avant de I'échantillon était suppagale a celle a l'arriére et I'élévation de
température au niveau de la jauge était supposiéame en surface de la zone utile. Ces
hypotheses, couplées a l'imprécision de la mesarr¢hermocouple, rendaient donc difficile
I'estimation précise de la température absoluaidace du revétement.

La mesure indirecte, quant a elle, consiste ermesure de la réflectivité du corps. Elle peut
aussi permettre de s'affranchir de la déterminatiame température absolue grace a
l'utilisation de mesures différentielles. Cette uores décrite dans [Berthel 2007,
Poncelet 2007], est effectuée de la fagcon suivaapeés avoir vérifié que I'échantillon revétu
est assimilable a un corps lambertien, c'est-a-gire son émission ne dépend pas de la
direction d'observation, la caméra infrarouge etolgps noir sont placés a égale distaDade
I'échantillon, faisant chacun un angteidentique avec la normale a I'échantillon, selen |
montage schématisé sur la Figure 2.46.

Corps noir

Caméra infrarouge

Echantillon

Figure 2.46. Schéma du montage pour la mesuresictdid'émissivité par mesure de
réflectivité.

Le corps noir est alors réglé a deux températliggs et Tene €loignées de I'ambiante et les
températures correspondanigset T, de I'échantillon sont relevées par la caméra riotrge.
La part de rayonnement réfléchi par I'échantillshdmnnée par le rapport :

T2_T1

TCN2 - TCNl

(2.15)

L'utilisation des températures différentielles petmici de s'affranchir facilement de
l'incertitude liée a une mesure de températurelabs@€omme il a été vu au chapitre 1 (cf.
encadré "La thermographie infrarouge” du 1.1daps le cas d'un corps opaque, émissivité
et réflectivitép sont reliées par la relation (2.16), qui donnesalaccés a I'émissivité de
I'échantillon :

£=1-p (2.16)
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C'est suivant cette méthode que I'émissivité détement a été déterminée aveq: = 10°C

et Tene = 45°C, a une température ambiante de 23,5°Cest @ angle® de 45°.T; et T, sont
obtenues a partir de films infrarouges de 100 irmageyennés dans le temps pour réduire le
bruit temporel ; la température est également mogerspatialement sur une zone d'environ
40 mnf. Les mesures d'émissivité ont été effectuées knkgiectif 100 mm et un étalonnage
constructeur, puis avec l'objectif G1 et un étakgenpixel par pixel, sur un revétement de
peinture noire mate puis sur le revétement dévéoppur la mesure couplée. Pour
information, la mesure a aussi été faite au Glusumacier poli miroir. Les résultats sont
présentés dans le Tableau 2.10.

Objectif 100 mm Objectif G1
étalonnage étalonnage pixel par pixel
Acier poli miroir 0,16
Peinture noire mate 0,97 0,91
Revétement pour mesure couplée 0,95 0,93

Tableau 2.10. Résultats des mesures d'émissivité.

Les valeurs de I'émissivité sont différentes ercfiom de I'objectif utilisé. Observé a l'aide

d'un objectif standard (100 mm) la peinture préseamhe émissivité plus élevée que le
revétement développé pour la mesure couplée. Adliscdu G1, la tendance s'inverse méme
si les émissivités sont globalement moins éleviégegeinture noire passe d'une émissivité de
0,97 a 0,91, ce qui pourrait expliquer pourqudifdieNarcisse est visible sur la peinture

observée au G1 (Figure 2.42b). Toujours a cetteeliegchla granularité du revétement

développé lui confere une certaine rugosité, dio@ @missivité plus élevée que la peinture
d'aspect plus lisse.

Enfin, l'uniformité de I'émissivité du revétemeriiservé au G1 a été étudiée. Les formules
(2.15) et (2.16) ont été appliqguées, non pas awddsurs de températures moyennées
spatialement, mais a l'information de chaque détectCeci permet de tracer sur la Figure
2.47 I'histogramme de répartition des valeurs dséivité sur la zone d'étude.

1500

1000+

500+

Nombre de détecteurs

6}.37 0.88 0.89 0.9 0.91 0.92 0.93 0.94 0.95
Emissivité

Figure 2.47. Histogramme des valeurs d'émissivitdaszone étudiée observee au G1.

L'émissivitée du revétement développé pour la mesure coupléoesten moyenne de 0,927
avec un écart typede 0,009.
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» Influence de I'émissivité sur les mesures de teatyper

Voyons désormais l'influence de I'émissivité s meesures. Les films ayant servi & un
étalonnage pixel par pixel en conditions d'essat selus en affectant différentes valeurs
d'émissivité a l'objet observé (ici le corps natdrs que la température ambiante est de
24,5°C. Pour différentes températures de consigreps noir, les écarts entre cette derniére
et la température moyenne mesurée sont tracésetidio de I'émissivité sur la Figure 2.48.
Sachant que les températures atteintes lors dess eséloigneront peu de la température
ambiante (amplitude de 1°C), seules les trois teatpées proches de I'ambiante et encadrant
les températures a mesurer sont analyseées ;itld&ag4, 25 et 26°C.

E—0 & &40
0.05 - —

Ecart de température (°C)
=)
£

Emissivité

Figure 2.48. Influence de I'émissivité sur la mesie température.

L'erreur commise sur les mesures en considérant!'éuomgssivité de notre revétement est
égale a 1 au lieu de 0,927 serait comprise enft@ et 40 mK. Etant donné que les mesures
en température absolue sont précises a moins daK2&cf. 2.2.5), I'émissivité du
revétement, bien qu'élevée, ne peut étre considérégale a 1 et sera donc prise en
compte dans les mesurefformule (1.7) du chapitre 1, en considérant Ensmission de
I'atmosphere égale a 1). Par ailleurs, dans léecalsis critique de la température de consigne
a 26°C, l'erreur commise sur la mesure, si I'éwitgsiconsidérée s'éloigne de la valeur
moyenne: a+ o, se situe dans une plage de 30 mK. D'apres iretome de la Figure 2.47,
la majeure partie des émissivités calculées se siams l'intervalle + . Nous avons donc
considéré que l'erreur commise sur les mesurespeeprenant pas en compte la non-
uniformité d'émissivité du revétement, est de Ferde (voire inférieure) a la précision des
mesures, sauf de facon trés loc&lans le cadre des mesures effectuées dans cettedéfu
I'émissivité du revétement est donc considérée, empremiére approximation,
suffisamment uniforme spatialement pour pouvoir neprendre en compte que sa valeur
moyenne dans les calculs de températuréa prise en compte d'une distribution surfacique
de I'émissivité reste en effet tres délicate, dauplus qu'il faudrait effectuer cette prise en
compte alors que I'échantillon, et donc le revétdgmse déforment au cours de la mesure.
Aussi, nous verrons au chapitre 3 que les zonasla@les, ou I'émissivité s'éloigne plus
fortement de la valeur moyenne, sont repérables@tent donc ne pas étre prises en compte
dans le traitement des données.
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Questions ouvertes

L'application de ce revétement sur I'éprouvetteneispensable pour réaliser des mesures par
thermographie infrarouge, car I'émissivité de bépette polie nue empécherait toute mesure
correcte. Néanmoins, la présence de ce revétemestitace de I'éprouvette peut susciter
certaines interrogations, laissant ouverte la metspe de caractérisations supplémentaires.
La premiere question concerne son impact sur lauraethermique puisque la température
mesurée en surface de ce revétement est assimiléetempérature de I'échantillon. II
provoque probablement un retard dans I'observatesnphénomenes et, bien que I'épaisseur
de ce revétement semble uniforme, on peut égalesgedemander dans quelle mesure une
éeventuelle hétérogénéité d'épaisseur influeraitesumesures. De plus, méme si le revétement
ne se dégrade pas sous sollicitation, il seraffrésisant de voir si son émissivité subit des
variations en cours d'essai. Enfin, de facon phrgd, une interrogation demeure quant a
I'influence du revétement sur les mécanismes darmé@tion en surface a I'échelle des grains,
méme si I'on peut supposer qu'un revétement de ggpdre est moins perturbateur qu'un
revétement de type peinture, plus cohésif.

2.4.3 Synchronisation temporelle des images et repé  rage spatial

Pour confronter les champs cinématiques aux chatmgsniques, deux développements
supplémentaires ont été menés pour permettre lahsymsation temporelle de la prise
d'images ainsi qu'un repérage spatial.

Synchronisation temporelle

Pour déclencher en méme temps toutes les acqnogition boitier électronique a été

développé, qui envoie simultanément trois frontsitaots. Le premier est dirigé vers I'entrée
trigger de la carte d'acquisition de la caméraqugtiet le programme Labview attend ce
signal pour débuter l'acquisition cadencée. Le rs@doont montant est envoyé vers le port
parallele du PC de la caméra infrarouge et l'iaterf nommée Recorder Trigger lance
immédiatement l'acquisition sous Altair. L'enregistent d'autres données, comme le signal
provenant de la cellule de force de la machine,égsiement déclenché sur une centrale
d'acquisition par le troisieme front montant. Graeetrigger, les acquisitions débutent au
méme instant. Bien que la fréquence d'acquisitieiadcaméra infrarouge soit de 140 Hz,

multiple de la fréequence d'acquisition des imagegjaes qui, elle, est de 7 Hz, les images ne
sont pas synchronisées d'aprés ces données, taglence d'acquisition n'est pas toujours
strictement respectée, en particulier par la canrdrarouge. Les temps d'acquisition étant
relevés en méme temps que les données, le rectdagmorel est fait a partir de ces

informations.

Repérage spatial

Pour superposer a posteriori les images cinématictethermiques, qui ne sont pas
enregistrées avec les mémes grossissements, ipdawbir passer d'un espace a l'autre par
une transformation du plan identifiée a I'aide méstpoints communs. Il est donc nécessaire
de réaliser trois marques sur I'échantillon, ctagat identifiables a la fois sur les images
optiques et infrarouges. Par ailleurs, une foiel&tement retire, elles pourront permettre de
repérer la zone d'étude lors d'observations deasmrfiprés sollicitation au microscope
optique. Nous avons opté pour le systéme de maegdedp Figure 2.49a. Trois aiguilles sont
enchassées dans un parallélépipéde fixé sur ute debdéplacement vertical, elle-méme
reliée a une table de déplacement horizontal. @ewnet de positionner les aiguilles qui, une
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fois en contact avec I'échantillon, sont Iégerentamislatées. Le déplacement des aiguilles en
surface de I'échantillon provoque a la fois un eséent de revétement visible sur les images
optiques et infrarouges, ainsi que de fines rayuepgrables au microscope optique apreés
sollicitation.

(b) Zone observée en infrarouge

Zone observée en optique

Zone analysée

Figure 2.49. (a) Systéme de marquage des échastill) marques effectuées, zones
observées et zone analysée.

Figure 2.50. Visualisation des marques sur (ajnegjes optiques, (b) les images infrarouges
et (c) sur les micrographies effectuées, suitesallcitation apres enlévement du revétement.

La présence de marques sur le revétement rendlaitkbes les parties correspondantes de
la zone utile, car ces marques provoquent desalmers aussi bien au niveau du calcul des
champs cinématiques que des mesures infrarougasgement d'émissivité). C'est pourquoi
seule la zone centrale des images est conservédepnaitement des champs cinématiques et
thermiques, mais rappelons que cette restrictiolad®ne d'étude a une zone centrale sur la
zone utile permet également de s'affranchir desitéedles aberrations optiques liées a
l'utilisation de l'objectif G1 (cf. 2.2.5).
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2.5 Conclusion

Le principe du couplage des mesures de champs atiggras et thermiques a été présenté
dans ce chapitre. Le miroir dichroique permet Bobation simultanée de I'éprouvette, dans le

domaine de longueurs d'onde qui convient pour aiacles techniques de mesures. C'est le
revétement spécifique développé pour cette étudeeqd possible la réalisation de mesures

couplées de champs cinématiques et thermiques.caexctéristiques des deux types de

champs sont rappelées dans le Tableau 2.11. la d&ié matrices, les résolutions spatiales

géomeétriques et de mesure, les zones observédégdetes, et les précisions de mesures y
sont en effet indiquées. Etant donné qu'aprés trgpepe, la taille moyenne des grains de

l'acier 316L étudié est de l'ordre de 130 um, kpakitif de mesures couplées de champs
cinématiques et thermiques permet d'étudier le cotrement thermomécanique du matériau

sous sollicitation, a I'échelle de sa microstruetutes essais réalisés sont présentés et
analysés dans le chapitre suivant.

Champs cinématiques Champs thermiques
Matrice de détecteurs 1368 x 1024 320 x 240
utilisée (fenétre) (pleine fenétre)
Resqlutlo,n _spatlale 65X 6,5 U 30 x 30 prA
géométrique
Zone observée 8,9 x 6,7 fim 9,6 x 7,2 mm
Résolution spatiale de entre 45 x 45 pfet
mesure 104 x 104 prf 60 x 60 pm
Zone analysée 5 x 5 nfrrecalée grace au marquage

Avec Correli2D et CorreliGD (pou
10 réactualisations) : 30 mK dans la plage d¢
-Déplacements : 0,167 et 0,344 ym mesure [22 - 30°C]
- Déformations : 0,102 et 0,217%

Précision de la mesure

Tableau 2.11. Résolutions spatiales et précisiessnkesures de champs.
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Chapitre 3

Résultats expérimentaux

Le dispositif expérimental décrit dans le chapim&cédent est utilisé pour réaliser des
mesures couplées de champs cinématiques et thesnigur des éprouvettes plates d'acier
inoxydable austénitique 316L dont les grains oétgibssis par hypertrempe. Ces éprouvettes
sont soumises a deux types de sollicitations mgaasi uniaxiales : traction monotone et
cyclage en traction-traction. Le dispositif d'essammun aux deux types de sollicitations est
d'abord brievement rappelé, avant d'exposer lagerrants numériques effectués sur les
données issues des mesures couplées. En effet, dnhnées obtenues par corrélation a partir
des images optiques sont directement exploitable®n est pas de méme pour les mesures
thermiques effectuées a une échelle micrométriGlest donc principalement leur traitement
qui est décrit mais également la facon d'obtens deamps cinématiques et thermiques
directement comparables, c'est-a-dire exprimés dangpére spatio-temporel commun. Le
chapitre est ensuite scindé en deux parties, lamipre concernant les sollicitations
monotones et la seconde les sollicitations cycBgueans chacune des deux parties les
champs cinématiques et thermiques recueillis sggentés, comparés et analysés. Enfin,
sera étudiée la possibilité d'effectuer des chamdpes bilans d'énergie a I'échelle
microstructurale a partir des données obtenues.

3.1 Dispositif d'essai

Les essais sont menés sur une machine de tratgicinognécanique Instron 4508 de capacité
300 kN et dont les vitesses de déplacement sonpiises entre 0,1 et 200 mm/min.

Une centrale d'acquisition Graphtec 3100 permetrefgstrer, a une fréquence de 200 Hz, le
signal provenant de la cellule d'effort de la maehiainsi que la température ambiante
relevée dans la zone d'essai par un thermocouple.

Au sein du montage dédié aux mesures coupléesatepshcinématiques et thermiques, des
images de I'éprouvette sont prises in situ paataéra CCD a une fréquence d'acquisition de
7 Hz et par la caméra de thermographie infrarougeefréquence d'acquisition de 140 Hz.
Ces deux types d'enregistrement donneront respeutint acces, a posteriori, aux champs de
déplacement et de déformation, ainsi qu'aux chadgpsempérature de la zone utile. Le
déclenchement de toutes ces acquisitions estéé&ddigacon simultanée grace au systéme de
trigger multivoies décrit au paragraphe 2.4.3. Ldsnnées sont ensuite recalées
temporellement d'aprés les informations sur lespgetiacquisition, enregistrées en méme
temps que les images.
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Rappelons également que les images optiques deas @vec une ouverture de 1/360avec
un éclairage de lumiére froide, et que les imagfanouges sont enregistrées avec un temps
d'intégration de 1100 us, en pleine fenétre.

3.2 Traitement des données

3.2.1 Données brutes

Données cinématiques

Pour une série dimages optiques, Cdrfé&lfournit les déplacements des centres des ZOI de
I'image de référence, dans une direction donnéegpgort a I'image de référence, ainsi que
les coordonnées dans l'image de référence desesemtss ZOIl étudiées. Les données des
déplacements sont récupérées sous la forme decesatiians Matlab et les champs de
déformation sont obtenus par dérivation des chatepeplacement.

Données thermiques

En ce qui concerne la thermographie infrarouge, snalisposons de cartographies
"désorganisées"”, exprimées en DL, et au formattamteur (.ptw). Ces fichiers sont traités
sous Matlab pour reconstruire des matrices de k&len DL pour chaque film enregistré.
L'étalonnage pixel par pixel est alors effectudestbad pixels déterminés d'aprés le critére
exposé au 2.2.3. Il permet ensuite, moyennant temaissance de la température ambiante
(dans notre cas relevée par un thermocouple), deectir les informations des DL en
température, tout en prenant en compte I'émissivitgenne du revétement (0,927). Les films
en température des scenes observées par la carg@idul déplacement de I'éprouvette sont
donc disponibles sous forme de matrices dans Malflabtefois, au sein du montage pour la
mesure couplée, la présence du miroir dichroiglagépa 45° par rapport a la normale a
I'éprouvette, provoque une réflexion parasite, fige constante, présente sur chaque
cartographie tout au long des films infrarougesubes non-uniformités locales, ainsi qu'un
bruit temporel, viennent également perturber laaig

Problématique

Le traitement de ces champs pose donc deux problémagurs. D'une part, pour aboutir a
des données thermiques exploitables, il convigintiner le signal thermique parasite fixe
di a la réflexion, deyérer le probléme des non-uniformités locales datténuer le bruit
temporel D'autre part, les champs cinématiques et themsiqtels qu'ils sont obtenus, ne
peuvent étre comparés directement car, a parisdhfit initial, les deux types de données ne
correspondent pas aux mémes points matériels.feén lek champs cinématiques sont donnés
dans la configuration de référence, I'histoire dpldcement d'un point matériel est donc
accessible. En revanche, il n'en va pas de mémelgmdonnées infrarouges, puisque lors de
la déformation de I'éprouvette, un point matériel d&place. Ce phénoméne est mis en
évidence sur la Figure 3.1a grace a des imageguagstide |'éprouvette prises a deux instants
ty etty, lors d'une sollicitation de traction. Entrieet t,, I'éprouvette subit un déplacement,
repérable grace a des singularités du revétemenegzentourées), qui n'est pas négligeable a
notre échelle d'observation. Le déplacement d'uimtpmatériel devant la matrice des
détecteurs infrarouges est schématisé sur la Figiadle Un méme détecteur infrarouge voit
donc passer une succession de points matérielsrifatesn eulérienne) et, pour lire la
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température d'un méme point matériel, il faut clearde détecteur au cours du temps. Ainsi,
pour confronter les données cinématiques et themsiqd'un point matériel donnés
champs thermiques doivent étre exprimés dans lafigumation de référence(description
lagrangienne).

2§

Point Y
matériel

Image a t4

B X,
(b) Matrice de détecteurs infrarouges

Figure 3.1. (a) Déplacement des points matériééchelle d'observation. (b) Déplacement
d'un point matériel devant la matrice de détecterarouges.

Les solutions proposées pour résoudre les problgmésentés ci-dessus sont développées
suivant leur chronologie de mise en ceuvre dansdesparagraphes suivants.

3.2.2 Traitement des images thermiques brutes : éli  mination du signal parasite

Le premier traitement effectué sur les images tigres brutes consisteéiminer le signal
thermique parasite fixe par rapport a la matricedéeecteurs infrarouges. Ce signal et son
origine sont donc d'abord décrits. Mais avant éeriiner, un point intermédiaire est fait sur
la présence de non-uniformités locales a une éxhafiérieure. Il faut en effet avoir
connaissance de ces non-uniformités locales mopdegapport a la matrice de détecteurs
infrarouges pour effectuer un traitement correclad@flexion parasite fixe.

Description du signal thermique parasite fixe

Bien que pendant d'étalonnage, les mesures neaoudfaucune réflexion due a la présence
du miroir dichroique a 45° (celui-ci reste protégé le bati du corps noir et I'émissivité de ce
dernier est élevée), il n'en est pas de méme kEsedsais, ou il est soumis aux réflexions de
I'environnement. Par ailleurs, il a été vu au paplge 2.2.2 que l'effet Narcisse pouvait
perturber les mesures. Il existe en général urt dféecisse "interne" di a la réflexion des
détecteurs dans l'optique, dont la transmissicst pas parfaite, et un effet Narcisse "externe"
lié & la réflexion de la matrice de détecteurs danevétement d'émissivité inférieure a 1.
Dans notre cas, il existe un second effet Narcisgterne" correspondant a la réflexion des
détecteurs dans le miroir dichroique. Bien qudeteNarcisse interne et le second effet
Narcisse externe soient a priori corrigés lors'élbnnage pixel par pixel, il reste toujours
une source de rayonnement parasité lié a l'effetidble. Aussi, I'ensemble de ces réflexions,
conjuguées a l'orientation a 45° du miroir dichuaigperturbent les mesures, puisqu'un signal
thermique se superpose de biais (et non sous fdtmehalo circulaire) aux champs observés
sur les films infrarouges enregistrés. Ce phénoneshenis en évidence sur la Figure 3.2, ou
le champ thermique présenté est celui de I'épreareetéquilibre ; le signal devrait donc étre
uniforme mais il n'en est rien. Outre les troisspsignalés, dus au marquage effectué sur
I'éprouvette (cf. 2.4.3), une "bosse" apparait.
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Figure 3.2 Visualisation d'une cartographie inftey® en 3D de I'éprouvette a I'équilibre. La
"bosse" correspond a une réflexion parasite atdés pics signalés au marquage.

Comme le signal parasite présenté ci-dessus a mpétade en température qui n'est pas
négligeable, il est indispensable de I'élimineruféfois, il faut avoir a I'esprit que ce signal
masque des hétérogénéités locales de faible anplgui, elles, ne sont pas fixes. Ces non-
uniformités locales mobiles sont donc présentées taparagraphe suivant, avant d'aborder
I'élimination du signal thermique parasite fixeteante connaissance de cause.

Problématique des non-uniformités locales

Lorsque la réflexion parasite évoquée ci-dessuseébstinée, quelques non-uniformités
locales (dont un exemple est donné dans les catlelés Figure 3.3) deviennent décelables,
alors gu'elles I'étaient beaucoup moins auparadanar I'amplitude de la réflexion parasite.
Ces non-uniformités locales, apparaissant sur igsagx thermiques, sont dues a des
hétérogénéités du revétement qui provoquent déstioars locales de I'émissivité de celui-ci.

2.5°C

Figure 3.3. Visualisation d'une cartographie irdtege de I'éprouvette apres élimination de la
réflexion parasite : apparition de non-uniformiigsales dues au revétement.

Au paragraphe 2.4.2, I'étude de sensibilité a ndamtie la plus grande partie de la distribution
des émissivités restait proche de la valeur moyemmeie I'erreur commise en négligeant ces
variations spatiales d'émissivité était de l'ordeela précision de mesure. Le revétement a
donc été considéré suffisamment uniforme spatiairpeur ne prendre en compte que la
valeur moyenne de son émissivité. Or, la distriyuties émissivités (rappelée sur la Figure
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3.4) présente des valeurs qui s'éloignent plugrioent de la valeur moyenne. Ainsi il existe,
de facon trés locale et sporadique, des erreurs Karaluation du champ thermique dues a
des écarts sur I'émissivité réelle locale du rewétd.

1500

1000+

500+

Nombre de détecteurs

Emissivité

Figure 3.4. Distribution des émissivités en surfdeeevétement dédié a la mesure couplée.

Comme cela a déja été évoqué au paragraphe 2a24itise en compte d'une distribution
spatiale d'émissivité n'est pas aisée, car le eevé&tt se déforme en cours de sollicitation et la
cartographie des émissivités évolue spatialementi Qu'il en soit, la gestion des erreurs
dues aux non-uniformités locales du revétement tsaitée au paragraphe 3.2.4. En effet, la
premiére étape du traitement des images infraroagesiste d'abord a éliminer la réflexion
parasite fixe, tout en ayant conscience que desundarmités beaucoup plus locales et
d'amplitude moins importante existent, mais quedsggieres ne sont pas fixes tout au long
du film infrarouge.

Elimination du signal thermique parasite fixe

Sachant que la réflexion parasite présentée dtiglae 3.2 est fixe tout au long de I'essai, le
principe est d'identifier le signal di a la réfl@xiparasite, afin de le soustraire ensuite a toutes
les images du film et ainsi séparer ce dernierignas provenant de I'éprouvette sollicitée.
Pour cela, le® images prises juste quelques secondes avant,l'akksa que I'éprouvette est
encore immobile, sont moyennées temporellementdiiminer le bruit temporel. A partir
de cette imagk une moyenne mobile est effectuée simultanémert #s deux directions de
I'espace suN pixels, le pixel traité se trouvant au centre aléehétre. La taille de la fenétre
de lissage ne doit pas étre trop faible pour neopésnir un profil incluant des bad pixels ou
les non-uniformités locales dues au revétement @es| ci-dessus, ni trop élevée pour
correctement approximer la courbure du profil débdasse" dans les deux directions. Pour
nous guider dans notre choix, nous avons tracé; gifi¢rentes lignes et colonnes de la
matrice, le signal thermique brut de l'imageainsi que les profils obtenus pour différentes
tailles de la fenétre de lissage. Un exemple obpur une colonne est donné sur la Figure
3.5. Il permet de constater que, pour une tailldet@treN de 11 et méme de 21 pixels, le
profil suit trop les variations spatiales du sighalit, englobant alors bad pixels et non-
uniformités locales. En revanche, pour des fengthes larges, 41 et 51 pixels, les profils ont
tendance a trop s'éloigner de la valeur moyennaldodu signal brut. Une taills de 31
pixels semble étre un bon compromis, puisqu'eltenpede décrire le comportement moyen
de la réflexion sans toutefois suivre les non-umiités locales du signal brut. A l'issue de
cette étude, une taillsl de 31 pixels a été choisie pour la fenétre deadiss et ce, pour
I'ensemble des essais traités dans ce chapitre.
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Figure 3.5. Tracé de la colonne 250 de lI'imagHectée par la réflexion parasite et profils
obtenus pour différentes tailles de fenétre dadjes

La présence des perturbations dues au marquadeaseprise en compte dans ce traitement
puisque la zone de travail finale exclura ces mesql'image obtenue par moyenne mobile
est alors constituée d'un champ moyen constantesmrndant a la température initiale de
I'échantillon et du signal moyen parasite di @&feexion. Cette image est ensuite soustraite a
I'ensemble des images du film infrarouge pour mseover que les évolutions de température
a partir de I'état initial, auxquelles viennenjaiter les erreurs dues aux non-uniformités du
revétement, erreurs qui sont mobiles sur les imag@scessives des champs durant
I'application de la charge. L'étape suivante dartsaitement des données consiste a exprimer
les champs thermiques dans la configuration dereéf@, grace aux données issues des
champs cinématiques. Ceci permettra ensuite der ¢geérerobleme des non-uniformités
locales, qui seront devenues fixes dans la cordtgur de référence et, enfin, le probléeme du
bruit temporel.

3.2.3 Expression des champs thermiques dans la conf  iguration de référence

Les champs cinématiques sont exprimés dans laguwafion de référence, ce qui n'est pas le
cas des champs thermiques, d'ou l'impossibilitécamparer les champs tels qu'ils sont
obtenus. Pour résoudre ce probleme et parvenir eecalage des champs cinématiques et
thermiques, l'idée est d'utiliser les données daadément issues de la corrélation pour
déterminer le parcours suivi par un point matéset” la matrice des détecteurs infrarouges.
Ceci permettra d'aller chercher l'information thigjume concernant le point matériel considéré
sur le bon détecteur au cours de son déplacemiaalement, I'évolution thermique de toute
la zone d'étude pourra étre exprimée dans la amafign de référence. Toutefois, les
caméras CCD et infrarouge ne visent pas strictetaeméme zone et les grossissements des
objectifs sont différents. Il faut donc au préagaktablir la correspondance entre les deux
repéeres.

106

© 2009 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



These de Laurence Bodelot, Lille 1, 2008
Chapitre 3
Résultats expérimentaux

Correspondance des reperes optique et infrarouge

Pour établir une transformation du plan (deux tegins, une rotation, une homothétie) qui
permette de passer du repére optigue au repemanfre et inversement, il convient de
repérer trois points sur limage optigue de réféeenorrespondant a trois points sur la
premiére image du film infrarouge, chacune des deonxges ayant été prise alors que
I'éprouvette est immobile. C'est dans ce but quharquage a été réalisé sur chaque
échantillon (cf. paragraphe 2.4.3).

Figure 3.6. Choix de trois couples de points c@oesiants sur (a) I'image optique de
référence et sur (b) I'image infrarouge initiale.

Comme sur I'exemple de la Figure 3.6, trois cougiepoints sont repérés sur les marquages
faits en surface du revétement, mais il est diffid'établir visuellement une correspondance
parfaite entre deux points d'un méme couple, diaytiais que les images n'ont pas la méme
résolution géométrique. C'est pourquoi un modulgpEmentaire de calcul des distances
entre les points choisis permet d'affiner le chid®s points correspondants. Sachant que la
résolution géométrique des images infrarouges (30 pnf par pixel) est moins bonne que
celle des images optiques (6,5 x 6,5°ypar pixel), la détermination de la transformatén
plan se fait de l'infrarouge vers l'optique, enohéant le systeme matriciel (3.1) d'apres les
trois couples Rop i, Pir i) identifiés ci-dessus, ou les coordonngeg, X etY sont (ou sont
ramenées a) celles des centres des pixels damsatases correspondantes.

L e od) e
Y a21 a22 y b2

La transformation inverse (3.2) permet, quant @, elleffectuer le passage du repére optique
au repere infrarouge.

o2 nix 5, (X)- 5 02
y Y

Suivi des points matériels

Le suivi des points matériels en infrarouge eslis®a partir des données de déplacement
issues de la corrélation. Comme ces données ssoietds et enregistrées a une fréquence
plus faible (7 Hz) que celle des images infraroud€® Hz), une interpolation linéaire entre
deux données consécutives de déplacement perntispleser des données de déplacement
avec un échantillonnage identique a celui des demimdrarouges. Il est important de rappeler
ici que l'enregistrement des données est décleaithéltanément grace a un trigger (cf.
paragraphe 2.4.3).
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Pour chaque pixdPr, o de I'image infrarouge initiale, son correspond@gt o est recherché
dans l'image optique de référence grace a I'équéBid). Les données issues du calcul de
corrélation permettent d'abord de savoir dans gu&D| se trouve le pixdPqp, o puis, pour
chaque temps, la valeur de son déplacement, ce qui est equivalea positiofPyy i sur la
matrice optique. La relation (3.2) permet ensuitehaque instart, de connaitre la position
Pr,i sur la matrice infrarouge correspondarig, i sur la matrice de I'image optique. Ainsi,
pour chaque point matériel se trouvant devant xelf®r o de I'image infrarouge initiale, il
est désormais possible de savoir, pour chaqueninsteasur quel détecteuPr ; se trouve
I'information thermique concernant ce point matétia derniére étape consiste a recréer un
film ou les points matériels sont fixes. L'algonté de suivi des points matériels est ainsi
construit selon l'organigramme donné sur la Fi@ure Ce traitement permet d'obtenir un film
infrarouge exprimé dans la configuration de réféeeret constitué des évolutions de
température a partir de I'état initial de I'éprdtsjegvolutions auxquelles viennent s'ajouter les
erreurs dues aux non-uniformités du revétements aisont désormais immobiles.

Image infrarouge initiale

-Z0I d'apptartenance
- données de 'déplacement

Positions de Piro Positions de Popt.0
au cours du temps au cours du temps

Film infrarouge dans la
configuration de référence

Figure 3.7. Algorithme de suivi des points matérigtrmettant d'exprimer le film infrarouge
dans la configuration de référence.

Remarques

Dans cet algorithme, les positions successives ghumt matériel sur la matrice infrarouge
sont des données continues. Or, il a été précigé paut que les coordonnées étaient
ramenées au centre du pixel correspondant. En, édfetémarche adoptée ici est que, dés
gu'un point matériel appartient a un pixel, la ualen température de ce pixel lui est affectée.
Toutefois, il pourrait étre envisagé d'effectuee yondération prenant en compte, en fonction
de la position spatiale du point sur le pixel infigge, les données des pixels voisins. Par
ailleurs, les espaces inter-pixels évoqués au paphg 2.2.5 ne sont pas pris en compte dans
I'algorithme précédent. Ces choix entrainent umgice incertitude sur les mesures mais qui
peut étre supposée comparable a celle engendréfeetuant une pondération spatiale des

108

© 2009 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



These de Laurence Bodelot, Lille 1, 2008

Chapitre 3
Résultats expérimentaux

valeurs de plusieurs pixels voisins, méme non ifsinsachant que l'incertitude n'est pas
identique pour chaque pixel.

En attendant de définir une solution concernantitaplacement de l'information provenant

des bad pixel, les données de température issuessdaixels ne sont pas traitées. Aussi des
croix sont ajoutées sur les images du film infrgedans la configuration de référence, qui
indiquent les points pour lesquels l'informationypent d'un bad pixel.

Moyennant un échantillonnage suffisant des champsdéplacement, le suivi de point
matériel peut étre effectué pour n'importe quektglp chargement de I'éprouvette (monotone
ou cyclique).

C'est seulement aprés les étapes d'éliminationighalsparasite fixe (3.2.2) et de suivi de
point mateériel (3.2.3) que la mesure de champsntati§ues et thermiques est réellement
couplée, puisque les champs sont désormais direatecomparables. Toutefois, avant d'étre
completement exploitables, les données thermiquésessitent quelques traitements
supplémentaires concernant la gestion des non+umiifss locales et l'atténuation du bruit
temporel. Ces traitements sont exposeés dans lgrpafae suivant.

3.2.4 Traitement des images infrarouges exprimées d ans la configuration de
référence

Une fois le suivi effectué et les champs exprimeéssda configuration de référence, le film
infrarouge est constitué des évolutions depuisit!'@titial de I'éprouvette. Toutefois, les
champs restent affectés par les erreurs dues awxmiformités locales du revétement (cf.
Figure 3.3) et le bruit temporel. Les traitementsppsés pour corriger ces problemes sont
présentés ci-apres.

Gestion des non-uniformités locales

Les non-uniformités directement liées au revétenatrqui se déplacaient auparavant avec
celui-ci, sont désormais fixes apres le suivi makeéAinsi, lesP premieres images du film
sont a nouveau moyennées temporellement pour ectiuisruit temporel, afin d'obtenir une
image des erreurs locales dues aux non-uniforndi@missivité du revétement. Puis, cette
image est soustraite a I'ensemble du film. Lesdfilnfrarouges obtenus correspondent donc
aux évolutions des champs depuis un état initifdbrmément nul, dans la configuration de
référence et avec atténuation des erreurs duesnamuniformités de revétement. Cette
solution permet d'aboutir a des champs d'aspestlisise, mais I'évaluation de la température
au niveau des ces zones de non-uniformités retdetefe d'une erreur. En effet, pour un écart
fixe sur I'émissivité, I'erreur commise sur la térgiure dépend de la température mesurée
(cf. Figure 2.48 du paragraphe 2.4.2.). C'est pmirglans un premier temps, ces zones sont
repérées et ne seront pas prises en compte dansitesients.

Par ailleurs, pour éviter que les "défauts" liéx aon-uniformités spatiales du revétement
viennent perturber la lecture des champs thermjquedissage spatial est effectué sur une
fenétre de 3 x 3 pixels centrée sur le pixel cargidL'objectif de ce traitement est de lisser et
donc de masquer les non-uniformités spatiales du@sdéfauts ponctuels du revétement,
pour mieux faire ressortir les véritables hétér@égés thermiques.
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Remarques

Méme apres soustraction despremieres images du film, les zones affectéeslgganon-
uniformités sont repérables sur le film, car leomportement s'éloigne de la dynamique
moyenne du film. Dans le cadre de cette étude, zzewes sont simplement repérées
visuellement, il semble néanmoins envisageablees@étecter d'aprés un critéere numérique
sur le méme principe que pour les bad pixels.

Pour parvenir a des champs de température totateexgipitables, il faudrait réaliser une
cartographie des émissivités de chaque revéternghtiti long de la sollicitation et prendre
en compte une telle cartographie "mouvante" lorg¢adeonversion des DL en température.
Une autre solution, en I'absence du signal therengparasite fixe, pourrait également étre de
déterminer la cartographie du revétement avanicigation, de procéder au suivi matériel sur
des données en DL et, enfin, d'effectuer la commerdes DL en température a partir d'une
cartographie statique d'émissivité. Cette solutiénessiterait au préalable une étude sur la
conservation de ['émissivité d'un point matériel thvétement sous sollicitation (cf.
paragraphe 2.4.2.). Enfin, un remplacement de oeesz d'aprés une extrapolation des
données se trouvant autour, est également envidagemmme cela se fait classiquement
pour les bad pixels.

Atténuation du bruit temporel

Comme dans toute chaine d'acquisition, les donmdesouges sont soumises a un bruit
temporel. Les données sont donc classiquemenesisemporellement, en effectuant une
moyenne mobile suX' valeurs, le point considéré étant au centre déNtealeurs. Le choix

du nombreN' de points de lissage dépend du type de sollicitappliquée, mais également
de la vitesse de sollicitation. En effet, si lesirses thermiques sont susceptibles d'évoluer
rapidement, c'est le cas en particulier pour umggraent cyclique, le lissage peut rapidement
entrainer une perte d'information. Ce phénomenenésten évidence sur la Figure 3.8, ou
I'information thermique d'un point matériel donng&t &acée brute (sans lissage spatial ni
temporel), puis avec des lissages temporels efiscdur un nombre de points croissant dans
le cas d'une sollicitation cyclique de tractioretian a¢ = 5.10° s*. Les lissages sur 41 et 61
points entrainent une perte de signal trés imptataloe lissage sur 21 points donne de
meilleurs résultats : son aspect est lisse mag®rilduit encore a une sous-estimation des
extrema. Le lissage sur 11 points a, certes, uacasggerement plus chahuté, mais c'est ici
celui qui décrit au mieux les extrema au coursataps. Une étude de ce type est effectuée
pour chacun des essais de cette étude et le nalalpeints de lissage choisi est de 21 pour le
premier essai de traction, et de 11 pour le seewssdi de traction ainsi que pour les deux
essais cycliques.

Remarque

Pour obtenir des données mieux lissées sans pdedsignal, il faudrait augmenter le nombre
de points de lissage tout en augmentant la frégudiacquisition. Mais cela impliquerait de
diminuer la taille de fenétre d'observation dedaéra infrarouge ce qui, dans notre cas, est
difficilement envisageable si I'on veut pouvoir eb&r le marquage sur les thermogrammes.
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Figure 3.8. Tracé de I'évolution thermique brueméslissage spatial ni temporel)
d'un point matériel lors d'un cyclageta= 5.10° s* et résultats obtenus
pour différents lissages temporels.

3.2.5 Bilan

Les champs cinématiques, dans la configurationéffrence, sont directement obtenus par
Correlt™T, d'aprés les images optiques enregistrées a aHagaméra CCD. En revanche,
les champs thermiques obtenus par la caméra infyjarca une fréquence de 140 Hz
nécessitent un traitement numérique résumeé sugahigramme de la Figure 3.9. Tout
d'abord, comme chaque détecteur de la caméra é&advidné individuellement sur un corps
noir qui présente des non-uniformités a I'échelbgervation, les détecteurs affectés par
celles-ci doivent étre repérés, de méme que lextbélrs défectueux, et la position de ces bad
pixels est stockée. L'étalonnage permet ensuitgodeertir en température les cartographies
obtenues en DL, tout en prenant en compte I'énitiésivoyenne du revétement utilisé. Sur les
cartographies, des phénomeénes parasites appatajstesont dus a une réflexion fixe et
constante liée a la présence du miroir dichroiqua @es non-uniformités mobiles liées au
revétement. La réflexion parasite est d'abord €sipuis retranchée au signal, avant d'utiliser
les données de la corrélation pour effectuer uvi sl point matériel et exprimer les champs
thermiques dans la configuration de référence etmit de I'image moyenne du revétement a
I'état initial, ainsi qu'un lissage spatial, perntkatténuer les singularités liées aux non-
uniformités du revétement sur les champs thermictede faire ressortir les véritables
hétérogénéités thermiques. Les informations tharesigprovenant des pixels concernés par
ces non-uniformités seront discriminées lors dedyars. Enfin, un lissage temporel permet
de réduire le bruit temporel. Puis, de ces champsmatiques et thermiques exprimés dans la
configuration de référence, seule la méme zoneralentle 5 x 5 mfmest extraite pour le
traitement des données présenté ci-aprés. Lesmiafmms liées aux bad pixels y sont
indiquées par des croix.

Il est important de noter que les traitements éfiex sur les champs thermigques permettent de
travailler en différentiel, c'est-a-dire en évatutide température depuis I'état initial. Ceci
présente un avantage car les caméras thermiquds deorbien meilleurs détecteurs

111

© 2009 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



These de Laurence Bodelot, Lille 1, 2008
Chapitre 3
Résultats expérimentaux

différentiels qu'absolus. Dans certaines étudssalgeurs travaillent en différentiel de facon
encore plus compléete, c'est-a-dire avec une éptimude référence filmée en méme temps
que l'éprouvette sollicitée [Berthel 2007]. Cettdution permet de s'affranchir des dérives de
I'environnement, mais elle n'est pas réalisableeitiraison de I'encombrement au sein du
montage dédié a la mesure couplée et, surtoutaisanr de I'utilisation du G1, ce qui nous
impose un contrdle strict des conditions environaet@les. Toutefois, compte tenu des
traitements et lissages effectués, il est tres ghlgbque les hétérogénéités de l'information
thermique soient quelque peu atténuées.

Image infrarouge brute en DL

}

Etalonnage pixel par pixel avec prige Image infrarouge brute en température
en compte de I'émissivité moyenne @y - information thermique absolue mobile
revétemer - signal thermique parasite fixe

- non-uniformités locales mobiles
- bruit tempore

Elimination du signal thermique - information thermique mobile en différenti¢l
parasite fixe — - non-uniformités locales mobiles
§3.2.2 - bruit temporel

|

Expression des champs thermiquegs| - information thermique fixe en différentiel
dans la configuration de référence— - non-uniformités locales fixes
§3.2.3 - bruit temporel

}

Gestion des non-uniformités locales | - information thermique fixe en différentiel
§3.24 - non-uniformités locales fixes atténuées et

repérées

- bruit temporel

Lissage temporel | | - information thermique fixe en différentiel
§3.24 - non-uniformités locales fixes atténuées et
repérées

- bruit temporel atténué

Figure 3.9. Organigramme des traitements effeduees champs thermiques.
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Partie 1

Essais de traction monotone

Deux essais de traction monotone uniaxiale quasigske ont été réalisés a deux vitesses de
déformation, espacées d'une décade& a5.10" s* et & ¢ =5.10° s*. Ces essais sont
réalisés a température ambiante et sous air.

3.3 Résultats

3.3.1 Données mécaniques

Le pilotage de la machine est effectué en déplanerhes essais sont donc meneés a vitesse
de déplacement imposée, traduite ici en vitessedéfermation. Les évolutions de la
contrainte nominale et du déplacement de la travemt présentées pour I'essai mené a
& =5.10* s* sur la Figure 3.10a et pour I'essaf & 5.10° s* sur la Figure 3.10b. Dans les
deux cas, le crochet en fin de courbe correspdad@axation du matériau, suite a l'arrét de

la sollicitation.

Contrainte hominale

Déplacement traverse
— 300 A — 300 ~ _
© © 1S5
o o £
= 250 - = = 250 - -
o o o @
£ 207 g £20° g
£ & E g
o 150 + = 0 150 A *
c € € t
£ 100 - o4t £ 100- g
[ e s ]
‘g 50 + L 02 g— ‘g 50 + g_
(&) ‘8 o y 8

0 T T T 0 0 T T 0
0 10 20 30 40 2 4 6 8

(a) Temps (s) (b) Temps (s)

Figure 3.10. Evolution de la contrainte au coursednps pour la traction (a)& = 5.10% s*
et (b) a¢ =5.10°s™.

Pour les deux essais, le seuil est choisi en datdraéx 270 MPa. Or, suite au polissage
manuel, les éprouvettes n'‘ont pas la méme se&iosi, le seuil en contrainte se traduit, pour
chacune des deux éprouvettes, par l'indication effort limite différent sur la machine de
traction, plus élevé pour l'essaia= 5.10" s* que pour celui & = 5.10° s*. Ainsi, dans le
cas de l'essai & = 5.10* s*, le déplacement maximum atteint est plus importare pour
l'essai a& = 5.10° s, comme en témoignent les deux courbes du déplatemagerse de la
Figure 3.10. Il faut donc s‘attendre, dans le @d$ebsai & = 5.10% s*, & des niveaux de
déformation plus importants.
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3.3.2 Données moyennes de déformation et de tempéra  ture

Les champs d'évolution de température depuis dimsinitial ainsi que les champs de
déformation dans la direction de sollicitation saofdbord moyennés sur la zone centrale
commune de 5 x 5 mfret tracés au cours du temps, en méme temps godutién de la
contrainte nominale appliquée a I'échantillon. késultats pour les deux essais de traction
monotone sont présentés sur la Figure 3.11.
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Figure 3.11. Evolutions temporelles de la conteimiminale, des champs d'évolution de
température depuis l'instant initial et de défororatans la direction de sollicitation,
moyennés sur la zone centrale d'étude de 5 x Sponr les tractions (a) & = 5.10% s* et
(b)a¢ =5.10°s™.

Comme indiqué dans le paragraphe précédent, lesumvde déformation atteints dans le cas
de l'essai & =5.10% s* (3,5%) sont plus élevés que dans le cas de celuF&.10° s*
(2,5%). Par ailleurs, la détermination de la limitélasticité a 0,2% donne une valeur de
200 MPa pour l'essai & = 5.10% s* et de 223 MPa pour celui & = 5.10° s*. Ces valeurs
permettent d'abord de constater la diminution detddstance évoquée au paragraphe 2.3.2
suite a I'nypertrempe effectuée pour obtenir uréssance de la taille de grains. La limite
élastiqgue Rgxy, est en effet de 261 MPa pour le 316L standarduiEnsl'écart de valeur
obtenu entre les deux essais met en évidence eh ddfla vitesse de sollicitation sur le
comportement du matériau, effet déja relaté damm@sedents travaux [Mineur 2000].

Au début de chacun des deux essais, les résuétatéwblutions thermiques moyennés sur la
zone centrale d'étude mettent en évidence l'effecauplage thermoélastique. Cet effet
provoque une diminution de la température de I'élan lorsqu'il est soumis a une traction
élastique et, inversement, une augmentation desrspédrature lorsqu'il est soumis a une
compression élastique. En particulier, dans ledmses essais de traction monotone, une
diminution linéaire de la température est obsepe&rdant la partie élastique de la traction,
entre les instants notéset b sur I'exemple de la Figure 3.12, relatif a I'es#mitraction a

& =5.10* s. En fin de phase élastique, aprés l'instaralors que I'écrouissage débute, la
température change progressivement de pente pgmsemte tout au long de la phase
plastique, soulignant ainsi le caractere dissipdgg mécanismes liés a I'écrouissage et a la
plasticité. Enfin, a l'arrét de la sollicitationl'snstant ¢, la température cesse d'augmenter,
laissant place a un retour a I'équilibre.
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Figure 3.12. Mise en évidence du couplage therrstiglee puis de la dissipation dans le cas
d'un essai de traction. Exemple de I'essai@5.10* s™.

3.3.3 Champs de déformation et de température

Essai de traction 2 5.10 “s™*

» Choix des instants d'analyse

Pour l'essai de traction monotone a 5.53, différents instants ont été choisis pour I'étude
des champs cinématiques et d'évolution de tempéraky et E, respectivement en début et

en fin du comportement global élastique, pRi®t P, alors que le comportement global est
plastique. Ces instants d'analyse sont repérda &igure 3.13.

La contrainte nominale appliquée a l'échantillon és 84 MPa erkE;, 176 MPa enEk;,
215 MPa erP; et 255 MPa eR..
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Figure 3.13. Repérage des instants d'analyse jgbutdé des champs cinématiques et
d'évolution de température depuis I'état initialiipkessai de traction & = 5.10% s,
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» Champs de déplacement dans la direction de salfioi

Les données issues du calcul par corrélation, teifeavec CorreliGD pour des paramétres
(1, 0) = (16, 16) pixels, permettent dans un premierperde tracer, sur la Figure 3.14, les
champs de déplacement dans la direction de satlmit (horizontale sur les images) aux
instantsk;, E,, P, et P,. Le calcul a été effectué sur l'intégralité desges optiques puis
restreint a posteriori (de facon a éviter les effé¢ bord) & la zone centrale de 5 x 5 m
identique a celle qui sera exploitée en infrarolgenité des résultats en déplacement est le
pixel et doit étre multipliée par 6,5 pour obtemir résultat en micrometres.

. |
! o)

direction de sollicitation

8 pixels

25pixels r 90pixels

(C)i 15 (d)

Figure 3.14. Essai de traction monotoné & 5.10* s*. Champs de déplacement dans la
direction de sollicitation de la zone 5 x 5 fmaux instants (&, (b) E,, (c) P1 et (d)P..

Sur les quatre champs de la Figure 3.14, un gradjgparait de gauche a droite de I'image,
c'est-a-dire du bas vers le haut de I'échantillmn,qui est caractéristique du chargement
uniaxial auquel est soumis I'échantillon. Les vedalde déplacement sont plus faibles en bas
de I'éprouvette qu'en haut, ce qui s'explique @dait que le mors inférieur de la machine est
fixe et que seul le mors supérieur est mobile.

De facon générale, les valeurs de déplacement augmed'un champ a l'autre, ce qui est en
accord avec la déformation croissante appliqué&hdntillon.

On remarquera par ailleurs, plus particulierementrges champs (c) et (d), que le gradient
n'est pas uniforme sur la zone d'étude. Certaiardds d'isovaleurs sont en effet moins larges
gue d'autres et correspondent a des gradientspliecdénent plus éleveés.
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» Champs de déformation dans la direction de sodiimn

Les champs de déformation dans la direction ddciation obtenus par dérivation des
champs de déplacement précédents sont présentas-sgure 3.15.

Figure 3.15. Essai de traction monotong & 5.10* s*. Champs de déformation dans la
direction de sollicitation de la zone de 5 x 5 fraux instants (&1, (b) Ez, (c) Py et (d)P-.
Les fleches indiquent les colonnes ou apparaitigfieet numérique.

Les valeurs de déformation augmentent globalementchamp a l'autre, étant donné que la
charge appliquée a I'échantillon est croissantesEont en moyenne de 0,03, 0,12, 0,76 et
2,75% respectivement aux instakis E,, P, etPs.

Chacun des champs présente un aspect hétérogeneew@radients locaux d'autant plus
marqués que la charge appliquée est importantetefods, pour les instantg; et E; en
élasticité (champs (a) et (b) de la Figure 3.1%k partie des valeurs de déformations se
trouve dans lincertitude existant sur le calctuledt donc difficile de conclure quant aux
valeurs des gradients locaux pour ces deux chathpgparait cependant des valeurs de
déformations supérieures a 0,2%. Ceci met en ég@ane apparition locale de la plasticité,
bien que I'échantillon soit globalement sous chaege élastique. Ce phénomene s'explique
par le fait que les grains du polycristal ne soas pous soumis a la méme valeur de
contrainte, comme l'indique la théorie présentépaagraphe 1.5. Pour les instaR{set P,

en plasticité (champs (c) et (d) de la Figure 3.l&s) valeurs de déformation ne peuvent plus
étre confondues avec lincertitude de mesure et cleamps apparaissent clairement
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hétérogénes avec des gradients locaux plus impsrtaoulignant a nouveau I'hétérogénéité
de la déformation a I'échelle microstructurale.

Sur les quatre champs de la Figure 3.15, des wafggatives sont relevées, qui indiquent des
zones en contraction locale, alors que I'échantiést globalement soumis & une traction
monotone. L'existence de grains en contraction stwsgement de traction a déja été
observée dans les travaux de El Bartali [El Bag@b7]. Des cartographies de déformation a
I'échelle des grains d'un acier austéno-ferritiqudijssue du premier quart de cycle d'un
chargement de traction-compression, présentent fimh @es valeurs négatives dans la
direction de sollicitation. Ce phénomene appamgdiement numériquement dans le cadre de
calculs d'agrégats polycristallins [Evrard 2008].

Une singularité apparait au milieu du champ (d)lald=igure 3.15, il s'agit des zones
circulaires blanche et noire situées cote a c@eespondant chacune a des valeurs extrémes
de déformation. Cette singularité est d'ailleurs ggésente dans une moindre mesure sur le
champ (c). Pour déterminer si ces points singukersespondent a un gradient réel ou a un
artefact de traitement, nous nous sommes appuydessaartographies d'erreur fournies par
le logiciel Correli. Le champ d'erreur relatif abaenp (c), donné en niveau de gris (sur une
dynamique de 1024 niveaux), est présenté sur lar&i§.16. Cette cartographie d'erreur
indique, dés linstanP;, que des erreurs importantes seront commisesesutddformations
calculées au niveau de la zone entourée sur lad-igul6. Ces erreurs vont d'ailleurs étre
cumulées d'un champ a lautre, puisque le calctl effectué avec CorreliGD. Cette
cartographie d'erreur permet donc d'identifier t@sl'artefact ponctuel apparaissant sur le
champ (d) de la Figure 3.15.

niveaux

Bl
@ r 112
T E 40

L | i < g |

direction de sollicitation o
Figure 3.16. Cartographie d'erreur sur la zone @& Bnnf du champ de déformation (c) de
la Figure 3.15 correspondant & l'instBapour I'essai de traction monotoné & 5.10% s™.

L'erreur de corrélation au milieu des champs derdgition (c) et (d) de la Figure 3.15 est en
fait due a une singularité présente sur le moush€gtte singularité est indiguée par la fleche
de la Figure 3.17, sur laquelle ont été superptsé&hamp de déformation (d) et l'image
optique du mouchetis avant sollicitation. Cettéehtablanche du mouchetis a la frontiére des
zones blanche et noire du champ de déformationreawve zone d'environ 10 x 10 pixels, ce
qui est considérable au regard de la taille des @©6 x 16 pixels, sur lesquelles sont
calculés les déplacements et les déformations.e Cédiche accidentelle” perturbe donc
largement le calcul, dans la mesure ou il n'y allrment pas de dégradé de niveaux de gris.
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Figure 3.17. Superposition du champ de déformdtiple la Figure 3.15 sur le mouchetis
appliqué en surface de I'échantillon, pour la adéaude de 5 x 5 mimdans le cas de I'essai
de traction monotone & = 5.10% s*. La fléche indique une tache blanche sur le madishe

Ce probleme d'artefact ponctuel met en évidendaileue nous travaillons aux limites des
outils disponibles. Le revétement développé poumésure couplée est un compromis qui
convient au mieux a chacune des deux méthodes.|l®aorrélation, sa finesse nous permet
de faire un traitement avec des ZOIl de 16 x 16 Ipjxmais tout accident lors de son
application se traduit rapidement par des errewscalcul. Il serait certainement plus
confortable de travailler avec des ZOI de 32 x B2Ip ; ceci permettrait en effet d'éviter ce
genre de désagrément mais, cela se ferait au @giride la résolution spatiale de mesure qui
passerait de 104 x 104 fina 208 x 208 uf Aussi, dans l'état actuel des choses, le
recoupement des informations, issues des cartogsagdterreur calculées dans Correli et de la
superposition des champs avec le mouchetis, nausepel'identifier ce genre de singularité
pouvant provoquer un artefact ponctuel et pertuthetorrélation, et donc les champs de
déformation.

Par ailleurs, sur le champ (c) de la Figure 3.®bixdbandes verticales perpendiculaires a I'axe
de sollicitation apparaissent sur le bord gauchauetentre de l'image (elles sont indiquées
par des fleches). L'apparition de ces bandes est@rd avec les champs de déplacement de
la Figure 3.14, pour lesquels des bandes d'isormaketaient plus ou moins resserrées. Si la
déformation est hétérogéne au sein du polycrikagiparition de motifs de déformation sous
forme de bandes est plus difficile a expliquer eenper abord d'un point de vue mécanique.
Peut-étre est-ce lié au procédé d'obtention du rraatépuisque les éprouvettes ont été
prélevées dans le sens de laminage ou encore Hetirde la trempe a I'eau ? Ou est-ce un
artefact numérique de traitement ? Si I'on se e&da cartographie d'erreur de la Figure 3.16,
aucun motif sous forme de bande ne se dégagenkite ce qui infirmerait I'hypothése selon
laguelle les bandes observées sur les champs derddion pourraient étre liées a un artefact
de traitement. Toutefois ces bandes peuvent apasir un chamN de fagon soudaine,
puis persister au chang+1 suivant, dans la mesure ou le calcul est fait aveaeliGD.
Pour identifier la nature de cette bande, le catfilcorrélation est renouvelé en ignorant
I'image N ayant servi a calculer le chanipou est apparue la bande, de fagcon a calculer
directement le champl+1. Si la bande persiste sur le chahpl dans le nouveau calcul,
alors il s'agit d'une information physique, sinibig,agit d'un artefact numeérique. Les résultats
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du calcul de corrélation pour le champ de déforomdili+1 avec et sans prise en compte de
l'imageN sont présentés sur la Figure 3.18.

3%

direction de sollicitation =~ ——3

Figure 3.18. Champ de déformatiNr1 obtenu (a) avec prise en compte du chahou est
apparue la premiére bande et (b) sans prise enteatege champ. Les bandes sont
indiquées par des fleches.

Les deux bandes, indiquées par des fleches suglmeF3.18a, apparues au chaipet se
trouvant également au chariyg-1 suivant dans le calcul original, ne se retrouyeg sur le
champN+1 dans le nouveau calcul. De plus, trois bandesrdifites, indiquées par des
fleches sur la Figure 3.18b, apparaissent lorsedeociveau calcul. Les bandes observées sur
le champ (c) de la Figure 3.15 sont donc des attefaumériques. De telles bandes présentent
de facon soudaine des valeurs de déformation plesees sur un champ, valeurs qui
persistent sur les champs suivants, mais deviermeins visibles lorsque la déformation
globale augmente. Ces bandes n'étant pas discesnaibt les cartographies d'erreur, elles
peuvent étre décelées en observant attentivementtaession des champs de déformation au
cours d'un essai et en effectuant des calculs mélatbon complémentaires, comme ci-dessus.
Dans I'ensemble du manuscrit, les bandes provetamefacts numériques sont signalées par
des fleches verticales de méme type que cellea &glre 3.18. La présence de ces bandes
sur un champ nous prive évidemment de toute infoomaur les colonnes concernées et les
solutions envisagées concernant ce probleme sabontiées au paragraphe 3.9.

» Champs d'évolution de température depuis I'étaigini

Les champs de température correspondant aux éwadutie température entre I'état initial et
les instants;, E,, Py et P, sont présentés sur la Figure 3.19. Ces champbtenius d'apres
les films bruts, suite aux traitements présentédé&aut de ce chapitre, et les bad pixels sont
repérés grace aux croix. La zone d'étude est eedugosteriori a la méme zone centrale de
5 x 5 mnf que celle exploitée pour les champs cinématigsiesces champs, quelques points
noirs apparaissent trés localement. Il s'agit elgs ponctuelles dues aux non-uniformités
locales du revétement qui restent visibles malgsériaitements effectués pour les lisser.
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-0.02

-0.03

-0.04

-0.05 (d)

Figure 3.19. Essai de traction monotoné & 5.10* s*. Champs d'évolution de température
depuis I'état initial de la zone de 5 x 5 framix instants (&1, (b) Ez, (c) P et (d)P».
Les croix indiquent les bad pixels.

Les valeurs moyennes des évolutions de tempérasoes de -0,092, -0,177, 0,009 et
0,675 °C respectivement pour les charBpsE,, P; et P,. On retrouve sur ces champs le
comportement thermoélastique lié au chargementicaEpl comme il a été expligué au
paragraphe 3.3.2 concernant les évolutions moyeshanés Figure 3.11.

Les champs des évolutions thermiques (a) et (bladeigure 3.19 ne présentent que des
valeurs négatives. lIs traduisent le refroidissetmin I'échantillon dd a Il'effet du couplage
thermoélastique, alors que I'échantillon est gleant sous chargement de traction élastique.
Ces deux champs mettent également en évidencedtasgtérogene de ce refroidissement.

Le champ (c), dont I'évolution moyenne par rappotetat initial est de 9 mK, c'est-a-dire
guasi-nulle, met également en lumiére l'aspectrbgéhe de la température au sein du
polycristal. Certaines zones présentent encoré¢ @stant une diminution de température par
rapport a ['état initial, tandis que d'autres pmnémet une augmentation. L'élévation de
température par rapport au champ (b) précéderiiéesa une dissipation d'énergie, elle est
donc le signe d'une apparition de la plasticitépgavoque un réchauffement de I'échantillon.
L'hétérogénéité des valeurs signifie qu'en débuytlaticité les grains ne sont pas soumis aux
mémes déformations, puisqu'ils ne dissipent pas deda méme facon.
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Le champ (d) ne présente que des valeurs positikeset instant avancé au sein du
comportement global plastique, tous les grains santgime dissipatif élevé, ce qui indique
gu'une plasticité importante s'est généraliséerssémble des grains du polycristal. L'aspect
hétérogéne de ce champ d'évolution thermique irdiqutefois que les grains ne dissipent
pas tous la méme énergie, signifiant qu'ils n'aist jous atteint le méme niveau de plasticité.

Les champs des évolutions thermiques depuis liieial présentent tous un aspect

hétérogéne, conséquence d'un état de déformatiatenégnt hétérogene. Toutefois, les
hétérogénéités observables sur les champs d'éwoldé température de la Figure 3.19 sont
moins marquées que celles des champs de déformaddiola Figure 3.15, en raison du

phénomeéne de diffusion thermique. Il est a ce stagedifficile d'établir un lien direct entre

des champs de déformation et les champs d'évolu@riempérature correspondant aux
instantsk,, E,, P, etPo.

Essai de traction 2 5.10 3s™

» Choix des instants d'analyse

Pour ce second essai de traction monotone, réalise vitesse de déformation de 5 &3,

les instants choisis pour I'étude des champs citignes et des évolutions de température
sont indiqués sur la Figure 3.20. Il s'agitEleet E,' situés respectivement en début et en fin
du comportement global élastique, puisRieet P,' correspondant a un comportement global
plastique.

La contrainte nominale appliquée a I'échantilloh @s 59 MPa erk;', 174 MPa enky',
236 MPa erP;' et de 263 MPa eR;'.

3007 Er'E2 Pr P2’ T1 T
— 1
© [ 1
i 3 - 0.8 1
% 250 i i i/_,//Ji B y ' — 2 5 —_—
3 200 - i:/i (08 £ Ly &
1 7
E L) : pan 1lo4 S & [—— Contrainte
[e] 150 7 : : : p : E T 15 ‘a _______ Température
c 1 I ) : + 02 O £ .
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s T ) i L ! 108 a
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50 - M.t/ ' 1 + 05
: AT B by
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4

5 6
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Figure 3.20. Repérage des instants d'analyse jgoutlé des champs cinématiques et de
température pour I'essai de tractios & 5.10° s™.
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» Champs de déplacement dans la direction de salfioi

Les calculs de corrélation sont effectués avecell@D pour des paramétres ) = (16, 16)
pixels. Les champs de déplacement obtenus dangel@idn de sollicitation sont tracés aux
instantsE;', E,', P1' etP,' sur la Figure 3.21. L'unité des résultats estxeldi'équivalence en
micrometres s'obtient en multipliant les résulps6,5).

3.1pixels [
2.9
2.8 i,
27 - )
26 (b)| .

dlrectlon de sollicitation

9 pixels

w

(c) L. () |

Figure 3.21. Essai de traction monotong & 5.10° s*. Champs de déplacement dans la
direction de sollicitation de la zone 5 x 5 faux instants (a1, (b) E2', (c) Py et (d)Ps".

Sur les champs de déplacement de la Figure 3.2ketoouve le méme type de gradient
caractéristique d'un chargement uniaxial que @gpiaraissant sur la Figure 3.14 pour 'essai
a vitesse plus lente.

pY

Globalement, les valeurs de déplacement augmerdemt champ a l'autre mais sont
finalement moins élevées @' qu'en P,, dans la mesure ou le déplacement imposé a
I'échantillon est plus faible dans le cas de cefiea 5.10 s*. Ceci est di au fait que les
charges limites imposées sont différentes pouddesx essais (cf. paragraphe 3.3.1).

Dans le cas de cet essai, certaines bandes désovale déplacement sont a nouveau plus

resserrées que d'autres, et ce dés l'in&arfa droite du champ (b)), mais aussi aux instants
P]_' et Pz'.
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» Champs de déformation dans la direction de sodiimn

Les champs de déformation dans la direction ddciation, obtenus par dérivation des
champs de déplacement précédents, sont présenté@sFsgure 3.22 aux instanis', E;', Py’
etph,'.

(@)

45 (d) KN

Figure 3.22. Essai de traction monotong & 5.10° s*. Champs de déformation dans la
direction de sollicitation de la zone 5 x 5 fmaux instants (&', (b) E', (c) Py' et (d)Ps".
Les fleches indiquent les colonnes ou apparaitrigfieect numérique.

Au cours de cette sollicitation de traction monetofa déformation dans la direction de
sollicitation croit d'un champ a l'autre. Les vatede déformation moyenne sont en effet de
0,01, 0,1, 0,75 et 2,05%, respectivement aux itst&h E;', P, etP,'.

Le phénomeéne de bandes verticales apparait a nosuedes champs de déformation de cet
essai. Une en particulier se détache clairemembiéecdu champ (b) et quatre sont présentes
sur le champ (c). Leur apparition est a rapproduoefait que des bandes d'isovaleurs sont plus
resserrées sur le champ de déplacement correspgatmléan Figure 3.21. L'étude des champs
d'erreur ne fait, quant a elle, pas non plus apjard'erreur particuliére sous la forme de

bandes. L'identification de ces bandes en tanttgtéat numérique a donc été realisée de la
méme fagon que pour I'essai précédent.

Les quatre champs de la Figure 3.22 ont un asp#érdgene, les gradients locaux étant
d'autant plus marqués que le niveau de chargemgniente. Pour les champs (a) et (b), des
valeurs de déformation supérieures a 0,2% suggereatuveau l'apparition d'une plasticité
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localisée a I'échelle microstructurale, qui s'istBa enE,', alors que I'échantillon est encore
globalement dans le domaine élastique. Aux instatst P,' (champs (c) et (d)), abstraction
faite des colonnes ou un artefact numérique appdeidéformation s'intensifie et de
nombreux grains plastifient, tout en présentantvadsurs tres différentes de déformation.

Lors de cet essai, des valeurs négatives sont enm@sentes sur les champs étudiés,
confirmant l'observation faite pour l'essai & 5. sur les champs de déformation de la
Figure 3.15. Il y a donc aussi pour cette tractiomotone des grains en contraction au sein
du polycristal.

» Champs d'évolution de température depuis I'étaigini

Les champs d'évolution de température entre Iéitél et les instant&;’, E,', P,' etP,' sont
présentés sur la Figure 3.23, pour la zone centtétade 5 x 5 mfn;, les croix correspondent
aux bad pixels. Sur ces champs, les points noparajssant tres localement sont des erreurs
résiduelles, dues aux non-uniformités locales gétement.

Figure 3.23. Essai de traction monotong & 5.10° s*. Champs d'évolution de température
depuis I'état initial de la zone de 5 x 5 framix instants (&', (b) Ez', () Py’ et (d)P5.
Les croix indiquent les bad pixels.

Les valeurs moyennes des évolutions de tempérakepeis I'état initial sont de -0,056,

- 0,184, 0,012 et 0,592 °C, respectivement poumssintsE;', E,', P;' etP,'. La diminution
enE;' et E), puis l'augmentation eR;' et P,', sont bien en accord avec le chargement de
traction monotone appliqué a I'échantillon.
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Les champs (a) et (b) de la Figure 3.23 montreetdiminution générale de la température,
due a I'effet de couplage thermoélastique, dimamugjui n'est toutefois pas homogene au sein
du polycristal. Alors que I'écrouissage débuténatintP,’, le champ (c) présente des valeurs
d'évolution négatives et positives. Ce réchauffanpdus ou moins important au sein de la
zone utile est le signe d'une dissipation thermigue marque l'existence d'une plasticité
hétérogéne au sein du polycristal. Une zone encpher (zone foncée sur le champ (c) de la
Figure 3.23) semble dissiper de facon plus inteAskinstantP,', correspondant au champ
(d), I'ensemble des grains est en régime dissjgatifque la variation de température depuis
I'état initial est positive. Cette dissipation &é&térogene au sein de la zone d'étude, mais
semble & nouveau plus intense au niveau de la méngeque pour le champ précédent. Ceci
indiquerait donc que les grains du polycristaléstau niveau de cette zone sont soumis a des
niveaux de déformation plastique plus élevés.

De la méme facon que pour l'essai précédent, lasmgh thermiques sont hétérogenes. La

concentration de la dissipation au niveau d'unes zmamtrale peut étre rapprochée du champ
de déformation (d) de la Figure 3.22, ou la pléigtisemble plus élevée au centre de la zone
d'étude. Néanmoins il reste délicat, méme dansdieecde cet essai, mené a une vitesse de
déformation plus élevée d'une décade, d'établiiamdirect évident entre des champs de

déformation et les champs d'évolution de tempésadux instantg;', E,', P,' etPy'.

3.3.4 Micrographies aprés sollicitation

Aprés chacun des essais de traction, le revétemét# enlevé en plongeant les éprouvettes
dans un bain d'alcool, puis d'acétone aux ultradeiss sont ensuite directement observées
au microscope optique et les micrographies obtesaet présentées sur la Figure 3.24 et la
Figure 3.25.

direction de sollicitation —
Figure 3.24. Observation au microscope optiquéétdantillon

aprés sollicitation de traction monotone & 5.10% s™.
Les marques servant au repérage se trouvent damsrnes encerclées.
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direction de sollicitation — e—p-
Figure 3.25. Observation au microscope optiqueeddantillon

aprés sollicitation de traction monotone & 5.10° s™.
Les marques servant au repérage se trouvent damsres encerclées.

Chacune des deux micrographies précédentes esteermmenée a la zone d'étude centrale
de 5 x 5 mrA (Figure 3.26).

diretion de sollicitation

Figure 3.26. Microstructure apres déformation raéeed la zone centrale d'étude de
5 x 5 mnf pour l'essai de traction monotone (a3 & 5.10% s* et (b) & =5.10°s™.
Un exemple de glissement multiple est encercl&€lkacune des micrographies.
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Ces micrographies apres déformation soulignentataatére hétérogene de la déformation
gu'ont subie les éprouvettes. Certains grains ptése des lignes de glissement trés
prononceées, traces du glissement plastique. Dseglisnt multiple est méme visible sur
certains grains (exemple dans les zones encerdida Figure 3.26). D'autres grains, en
revanche, présentent des lignes moins marquéebs tame d'autres encore semblent, tout au
moins a I'échelle d'observation, quasiment exem@tmarques de glissement. Le fait que les
joints de grains soient visibles est caractérigtiqu phénomene de déchaussement de grains
(d a la rotation du réseau cristallin). Par aitesi la déformation est hétérogéne d'un grain a
l'autre, on peut également remarquer des agglosmédeagirains voisins qui se distinguent par
I'absence ou la présence de traces de glissenoemtant un aspect hétérogéne par zone, signe
d'un effet de texture.

3.4 Analyse des résultats

On se propose, aprés avoir décrit les résultatgrésenter quelques éléments d'analyse et
d'interprétation.

3.4.1 Etude statistique des données de déformation dans la direction de
sollicitation

Les histogrammes de distribution des déformaticarssda direction de sollicitation pour la
zone d'étude de 5 x 5 mMirsont présentés sur la Figure 3.27 pour l'esgai5.10* s* et sur
la Figure 3.28 pour celui & = 5.10° s,
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Figure 3.27. Essai de traction monotong & 5.10% s™.
Histogrammes de répartition des déformations danééction de sollicitation
sur la zone d'étude de 5 x 5 fmaux instants (a1, (b) Es, (c) Py et (d)P.
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Figure 3.28. Essai de traction monotong & 5.10° s™.
Histogrammes de répartition des déformations dadléréction de sollicitation
sur la zone d'étude de 5 x 5 fmaux instants (a1, (b) E2, (c) Py et (d)P,.

Pour les deux essais de traction, la moyenne augnpeur chaque distribution (a), (b), (c)
puis (d), comme indiqué au paragraphe 3.3.3. Sufigare 3.27 et la Figure 3.28, les
distributions (a) et (b), correspondant aux instaen élasticité, présentent des répartitions
assez importantes de valeurs négatives comparé&esasurs positives. Ceci signifie que,
lorsque I'échantillon est globalement dans un étstique, un grand nombre des grains du
polycristal subissent une contraction. En revanchepres les distributions (c) et (d) de la
Figure 3.27 et de la Figure 3.28, lorsque I'écliantest globalement en plasticité, la part des
grains en contraction diminue largement face aala gees grains en dilatation. L'existence de
ces grains en contraction peut s'expliquer de ¢arfssuivante. La contrainte a laquelle est
soumis un grain au sein d'un polycristal dépendaiteorientation, mais aussi de l'influence
des grains voisins [Jaoul 1965, Sauzay 2006], énite d'autant plus marquée que ce grain est
petit comparé a ses voisins. Aussi, il se peut@greains grains se trouvent en contraction,
alors que d'autres se dilatent. La présence deatotas résiduelles, liées a I'élaboration du
matériau, peut également contribuer a la préseaagrains en contraction sous chargement
de traction, mais I'hypertrempe effectuée sur nategériau a, en théorie, permis de les
relaxer.

Par ailleurs, pour évaluer la dispersion des valdeardéformation au sein de la zone d'étude,
les rapports écart-type sur moyenne ont été caqoar chaque champ de déformation. Les
valeurs pour les deux essais de traction sont pi&se sur la Figure 3.29 et mettent en
évidence une nette diminution du rapport écart-syremoyenne durant la partie élastique du
chargement, puis une stabilisation dans la pattstigue. Ainsi, quel que soit I'état de
déformation globale auquel est soumis I'échantill@s déformations sont hétérogenes a
I'échelle des grains du polycristal, mais les valede déformation locale présentent une
dispersion relative beaucoup plus importante laedgudéformation globale est élastique que
lorsqu'elle est plastique. Les réorientations destaux, nécessaires pour assurer la
compatibilité des déformations et qui mettent etioacd'autres systemes de glissement que
les systemes initialement activés, sont responsabtie cette "homogénéisation” de la
déformation en plasticité généralisée [Lemaitr€lehboche 1988].
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Figure 3.29. Calcul du rapport écart-type sur mogeties distributions de déformation dans
la direction de sollicitation pour chaque champgii@ncas de la traction monotone
(@) ¢ =5.10* s et (b) a¢ =5.10° s™.
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3.4.2 Lien avec la microstructure

Cas des champs de déformation dans la direction de sollicitation

Pour comparer les champs de valeurs de déformatismmanifestations physiques de celle-
ci, les champs de déformation dans la directiosalkcitation aux instant®, etP,' (champs

(d) de la Figure 3.15 et de la Figure 3.22) sompeguosés a la microstructure ramenée a la
zone d'étude de 5 x 5 mnde I'échantillon correspondant (Figure 3.26a etLk} résultats
sont pré%enltés sur la Figure 3.30 pour l'esgai=5.10" s* et sur la Figure 3.31 pour celui &
& =5.10°s"

8%

direction de sollicitation —_—

Figure 3.30. Essai de traction monotoné & 5.10* s*. Superposition de la microstructure

au champ de déformation & l'inst&atsur la zone d'étude de 5 x 5 frba zone encerclée

(resp. doublement encerclée) montre un grain fatgrfresp. faiblement) marqué. La zone
encadrée met en évidence I'hétérogénéité de landéfion au sein d'un grain.
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direction de sollicitation = ———p
Figure 3.31. Essai de traction monotoné & 5.10° s*. Superposition de la microstructure
au champ de déformation & l'inst&@at sur la zone d'étude de 5 x 5 frha zone encerclée
(resp. doublement encerclée) montre un grain fatertresp. faiblement) marqué. La zone
encadrée met en évidence I'hétérogéenéité de landéfion au sein d'un grain.

Les superpositions effectuées mettent en évidenedas zones soumises aux hauts niveaux
de déformation correspondent aux grains qui présemles traces de glissement importantes
et nettement visibles (zones encerclées). En péei¢cles déformations les plus élevées se
trouvent soit sur des zones ou les joints de grsoms trés fortement marqués et donc ou une
rotation de réseau a eu lieu, soit sur des malctsszones présentant de plus faibles niveaux
de déformations correspondent, quant a elles, agdeas peu marqués par les lignes de
glissement (zones doublement encerclées). L'existdiune relation entre la microstructure
apres déformation et le champ de déformation astamt de plasticité avancée est due au fait
gue ce champ de déformation reflete I'nistoiread@dformation de I'échantillon. Le champ de
déformation dans la direction de sollicitation ainstant donné correspond a la somme des
incréments de déformation subis par I'échantillorcaurs de la sollicitation, et il en est de
méme pour la microstructure. Par ailleurs, la défdfon au sein d'un grain n'est pas
homogene. Ceci est particulierement visible danzolze encadrée de la Figure 3.31 ou un
grain présente du glissement multiple. Elle dépégalement de l'interaction avec les grains
voisins. On peut en effet distinguer, dans la zemeadrée sur la Figure 3.30, une
intensification de la déformation en bordure dergra

Cas des champs d'évolution de température depuis I'  état initial

Le méme principe de superposition est maintenamiica® au champ d'évolution de
température. Les champs thermiques aux insBgsP,' (champs (d) de la Figure 3.19 et de
la Figure 3.23) sont superposés a la microstrucamenée a la zone d'étude de 5 x 5°mien
I'échantillon correspondant (Figure 3.26a et b} tésultats sont présentés sur la Figure 3.32
pour l'essai & = 5.10* s* et sur la Figure 3.33 pour celuigd= 5.10° s™.
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direction de sollicitation 7 —>
Figure 3.32. Essai de traction monotoné & 5.10* s*. Superposition de la microstructure

au champ d'évolution de température & l'insBarsur la zone d'étude de 5 x 5 fam
Les croix indiquent les bad pixels.

| irction de ollicitation
Figure 3.33. Essai de traction monotoné & 5.10° s*. Superposition de la microstructure

au champ d'évolution de température a l'inseansur la zone d'étude de 5 x 5 fam
Les croix indiquent les bad pixels.
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Le lien entre la présence de traces de glissemarguées et une dissipation thermique plus
élevée est difficile & établir de facon systéematicgur la Figure 3.32. Certaines zones
présentant des lignes de glissement correspondeamteaélévation de température plus
importante, mais cela n'est pas vrai pour toutezdmes présentant des lignes de glissement,
contrairement au champ de déformation a linstBnt(Figure 3.30). En effet, si la
microstructure et les champs de déformation sartagjue instant le reflet de I'histoire de la
déformation de I'échantillon, car ils correspondmntumul de la déformation depuis le début
de la sollicitation, les champs des évolutionsetapérature sont affectés par le phénomene
de diffusion thermique au sein du matériau, d'odiffeculté d'établir un lien entre les champs
thermiques et la microstructure ou les champs dermétion. Par ailleurs, la diffusion due
aux échanges thermiques prend d'autant plus d'temm que la vitesse de sollicitation est
faible. Ainsi, sur la Figure 3.33, le lien entrévblution de température et la microstructure
semble plus marqué que sur la Figure 3.32, bierleguévolutions de température soient plus
faibles (en raison du niveau de déformation plilsléa Cet essai de traction est en fait réalisé
a une vitesse dix fois plus rapide que I'essaigutéct, laissant moins de temps a la diffusion
thermique pour estomper les gradients. La zone B&@vation de température est la plus
élevée est, certes, diffuse, mais elle corresparedi@ ou les traces de glissement sont les plus
nombreuses.

Pour mettre en évidence de maniere plus clairgefe dntre dissipation et activation de la
plasticité, on se propose d'étudier les évolutitvesmiques temporelles de zones ayant subi
des niveaux de déformation tres différents.

3.4.3 Analyse temporelle

Deux points nomméa et B pour |'essai de traction & = 5.10* s* (resp.A’ etB' pour I'essai
a ¢ =5.10°s%) sont choisis dans des zones qui présentent stalitP, (resp.P,) des
déformations respectivement élevées et faibdest B (resp.A' et B') sont localisés sur le
champ de déformation dans la direction de sollicitaa I'instant?, (resp.P,") sur la Figure
3.34a (resp. Figure 3.34b).

Figure 3.34. Localisation des points d'étude cb@sur I'analyse temporelle :
(a) A etB sur le champ de déformation dans la directionaflecgation enP,
pour la traction & = 5.10* s* et (b)A' etB' sur le champ de déformation
dans la direction de sollicitation &' pour la traction & = 5.10° s™.
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Les zones ou se trouvent les poiit3, A' et B' sont observées sur la Figure 3.35.

Figure 3.35. Observation au microscope optiqueadritrostructure apres déformation
au niveau des points (A)et (b)B pour l'essai & = 5.10* s*
et (C)A' et (d)B' pour l'essai & = 5.10°s™.

Les évolutions temporelles de déformation et déatian de température depuis I'état initial
sont tracées dans le cas de I'essai=5.10* s*, pour les point# etB, sur la Figure 3.36 et
dans le cas de I'essaia= 5.10° s*, pour les pointé\' etB', sur la Figure 3.37.
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Figure 3.36. Cas de I'essai de tractiof & 5.10% s*. Evolutions temporelles aux poiriset
B (a) de la déformation et (b) de la variation dapérature depuis l'instant initial.
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Figure 3.37. Cas de l'essai de tractiof & 5.10° s*. Evolutions temporelles aux poimset
B' (a) de la déformation et (b) de la variation dagérature depuis l'instant initial.

Les pointsA et A' qui, d'apres les courbes de la Figure 3.36a & 8egure 3.37a, présentent
tout au long de la sollicitation des niveaux deod@fation élevés, se situent dans des grains
ou la plasticité a été tres intense. En particldFigure 3.35a) est localisé au niveau d'un
grain visiblement trés maclé (une analyse EBSD p#rait de le montrer) ed' (Figure
3.35c) dans un plus petit grain ou les lignes d&sginent sont trés marquées. Au contraire,
les pointsB et B' qui, d'aprés les courbes des Figure 3.36a et &ig§87a, se déforment
beaucoup moins lors de la traction, se situent dassgrains ou la plasticité a été beaucoup
plus faible. Avec le grossissement utilisé, onidggie a peine quelques traces de glissement
dans les grains ou se trouvéhet B' (Figure 3.35b et d). Du point de vue thermique(Fe
3.36b et Figure 3.37b), 'ensemble des points nnetroidissement tres comparable durant la
phase de traction élastique, phase pour laqudlaileeaux de déformation sont également
tres proches. Puis, lorsque la température augmeateui marque le début de la phase
dissipative, les comportements thermiques des pdirdgt B, d'une part, eA' et B', d'autre
part, divergentA, et respectivememf’, présentent en effet des élévations de tempérptuse
importantes que celles des poiBtst respectivemer'.

L'étude temporelle de ces différents points cordiriinétérogénéité des comportements
cinématiques et thermiques au sein des grains ticrgtal. Les hétérogénéités les plus
marquées concernent les déformations ou les nivedteints dans les grains peuvent
s'éloigner fortement de la moyenne, dans un sengdams l'autre. Rappelons que la
déformation moyenne finale est de 3,5% dans leled®ssai & = 5.10% s* et de 2,5% dans
le cas de celui & =5.10° s*. Ces hétérogénéités des valeurs de déformatioetseivent
logiquement de fagon tout aussi marquée sur la ostiercture. En revanche, si les
comportements thermiques difféerent d'un grain @trka les écarts relevés sont bien moins
nets, signe que la diffusion thermique joue un ribés important qui homogénéise les
gradients.

Pour mettre en évidence l'effet régularisant dgiffasion, on se propose d'étudier I'évolution
thermique d'un point, nomm@, situé prés du poir de la Figure 3.35b. Ce point, indiqué
sur la Figure 3.38, est situé au niveau de joietgrains, ou de la rotation de réseau a eu lieu
et ou la déformation doit étre localement plusrnete L'objectif est de voir si I'évolution
thermique de ce poir€, de déformation localement plus importante au sem zone ou les
déformations sont plutét faibles, se distinguerelaient de celle des autres points de cette
zone.
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Figure 3.38. (a) Localisation des points d'étBda C sur le champ de déformation dans la
direction de sollicitation eR, pour la traction & = 5.10" s*. (b) Observation au microscope
optique de la microstructure aprés déformationigelau des pointB etC.
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Figure 3.39. Cas de I'essai de tractiof & 5.10% s*. Evolutions temporelles aux poimsB,
etC (a) de la déformation et (b) de la variation degérature depuis l'instant initial.
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La Figure 3.39a montre que la déformation du pGiest plus élevée que celle des poet

B. En théorie, la dissipation au poidtdoit étre bien plus importante que celle du p&iret
méme quelque peu supérieure a celle du painMais si I'on se reporte aux évolutions
thermiques de ces points sur la Figure 3.39b ngpésature el est plus faible que celle én

et a peine plus élevée que celle BnOr, ce pointC est isolé au sein d'une zone ou les
déformations sont plutét faibles et ou les nivedaxempérature sont également plus faibles.
Il semble donc que, méme si la source de dissipatioC est localement plus élevée,
l'information thermique en résultant subit uneuefice non négligeable de I'environnement,
c'est-a-dire des grains situés autour. Ceci met éarévidence le fait qu'un champ thermique
n'est pas forcément le reflet direct des sourcefissgpation I'ayant entrainé.
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3.5 Synthese de la partie 1

Cette premiére partie a permis de démontrer que, l'pgermédiaire du dispositif
expérimental présenté dans ce mémoire, il est lpessie réaliser des mesures couplées
simultanées, et sur la méme zone, de champs cimggrastet thermiques a I'échelle des grains
d'un matériau métallique.

Les résultats expérimentaux obtenus mettent enegee l'origine microstructurale de
I'apparition de la plasticité, ainsi que son carachétérogéne d'un grain a l'autre, mais aussi
au sein d'un méme grain. Un lien direct a été etatie I'émergence des traces de glissement
en surface du matériau sollicité en traction monetet les champs de déformation dans la
direction de sollicitation, qui portent I'histoide la déformation de I'échantillon.

Les champs d'évolution thermique depuis ['étatiahisont, quant a eux, soumis a une
diffusion rapide au sein de I'‘échantillon, malgeé précautions prises quant aux propriétés
thermiques du matériau d'étude. Ce phénomeéne asghdt plus néfaste que la vitesse de
sollicitation est faible, comme en témoigne laéhéince entre les deux essais de traction. Ceci
confirme donc l'intérét de remonter aux termes ceside chaleur, comme l'ont indiqué de
nombreux auteurs [Louche 1999, Chrysochoos et Leo@d00, Berthel 2007]. Cependant,
dans le cadre de l'essai de traction le plus rapides avons pu constater un lien entre des
niveaux de déformation importants et une élévatietempérature plus marquée, soulignant
ainsi l'origine microstructurale des couplagesri@nécaniques.
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Partie 2

Essais cycligues de traction-traction

Compte tenu des propriétés mécaniques du matépaes gyrossissement de ses grains
(diminution de sa résistance), l'application d'llargement de traction-compression conduit
facilement au flambage de I'éprouvette. Pour éwiten, le chargement cyclique étudié
correspond a de la traction-traction. Or, afin eter dans le domaine élastique et de se placer
dans les conditions de la fatigue a grand nombreydées pour laquelle les mécanismes
d'endommagement apparaissent de facon trés lozaidéchelle des grains, cette traction-
traction doit étre menée a faible niveau de chagggnDeux essais cycliques sinusoidaux
sont ainsi realises a R=0,1 et = 0,1%, durant 20 cycles, pour deux vitesses de

déformation espacées d'une décade :25.10* s* et & =5.10°s.

3.6 Résultats

3.6.1 Données mécaniques

Le pilotage de la machine est ici effectué en &fldn premier palier est atteint pour se placer
au niveau de l'effort moyen avant de débuter ldaggcen traction-traction. L'évolution de la
contrainte nominale est présentée pour l'essai=25.10% s* sur la Figure 3.40a et pour
l'essai a¢ = 5.10° s sur la Figure 3.40b. Ces vitesses de déformatorespondent & des
fréequences de chargement de 0,28 Hz et 2,8 Hzagpment. Comparativement aux essais
de traction (partie 1), la relaxation de la comtiaj suite a I'arrét de la sollicitation, est tres
peu discernable, dans la mesure ou ces essaiscepdtits a des niveaux de contrainte
beaucoup plus faibles que lors des sollicitatioosotones.

T 140 | ‘ 140
< 120 | 120 -
E 100 100
§ 80 80
@ 60 60
§ 40 40
‘é 20 20
© 9 . \ T 0
0 20 40 60 80 0 15 20
(a) Temps (s) (b) Temps ()

Figure 3.40. Evolution de la contrainte au coursetnps pour le cyclage (a)&= 5.10% s*
et (b) a¢ =5.10°s™.
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3.6.2 Données moyennes de déformation et de tempéra  ture

Les champs de température et de déformation dadiseletion de sollicitation obtenus sont
d'abord moyennés sur la zone centrale de 5 x 5 etrtracés au cours du temps, ainsi que
I'évolution de la contrainte nominale appliqué&ahantillon. Les résultats pour les cyclages
a & =5.10% s' et ¢ =5.10° s* sont présentés respectivement sur la Figure 3.klFgure
3.42.
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Figure 3.41. Essai cyclique& = 5.10° s*. Evolutions temporelles de la contrainte nominale,
des champs d'évolution de température et de défarmaans la direction de sollicitation
moyennés sur la zone centrale d'étude de 5 x & mm
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Figure 3.42. Essai cyclique& = 5.10% s*. Evolutions temporelles de la contrainte nominale,
des champs d'évolution de température et de défarmaans la direction de sollicitation
moyennés sur la zone centrale d'étude de 5 x & mm

Pour chacun des deux essais cycliques de tractotien, les résultats thermiques moyennés
sur la zone centrale d'étude mettent en évideeffetI'du couplage thermoélastique, déja
évoqué au paragraphe 3.3.2. Lors du palier effeetudébut de chaque essai, alors que la
contrainte augmente tout en restant dans le domélmstique, la température diminue.
Ensuite, pour la partie cyclique, la températummidue lorsque la contrainte de traction
augmente, puis croit lorsque la contrainte esthél@. Ce phénomene est clairement visible
sur la Figure 3.41 et la Figure 3.42 ou la tempieaévolue de facon sinusoidale, & la méme
fréquence que le chargement, mais en oppositigghdse avec ce dernier.

Le tracé de la déformation moyenne dans la direadm® sollicitation permet de constater sur
la Figure 3.43, extraite de la Figure 3.41, deswes ponctuelles pour l'essaigd= 5.10% s™.

En effet, la déformation moyenne dans la directiensollicitation devrait théoriguement
suivre une évolution sinusoidale, tout comme legdraent. Or, certains points s'éloignent de
cette sinusoide. Ce phénomene est d'autant plidevis I'on se réféere a la déformation
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moyenne, représentée par la droite en pointillésaskigure 3.43. Les points correspondant a
des valeurs aberrantes sont encerclés.

<140 1 —— Contrainte
—<« Déformation

Déformation (%)

Contrainte nomin

Temps (s)

Figure 3.43. Essai cyclique& = 5.10" s*. Mise en évidence de valeurs aberrantes pour la
déformation dans la direction de sollicitation. lpgsnts s'éloignant de la sinusoide sont
entourés. La droite en pointillés représente laméation moyenne théorique.

Lors de l'exploitation des champs, il s'est avaré, gpour chaque point aberrant repéré, un
artefact numérique apparaissait systématiquemerst lsoforme d'isovaleurs rapprochées sur
les champs de déplacement (Figure 3.44a) et sofwrrtee d'une bande verticale sur les
champs de déformation (Figure 3.44b). Compte tasmifdibles niveaux de déformation en
cyclique, ces artefacts perturbent suffisammenthesnps pour affecter la valeur moyenne ;
des précautions seront donc prises lors de I'éddladechamps pour ne pas traiter les données
issues de ces champs aberrants. On notera qu'ompchizerrant n'affecte pas les suivants,
dans la mesure ou le calcul est effectué avec {@2ibre
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Figure 3.44. Apparition d'artefacts numériquesi¢nds par des fleches) sur les champs
correspondant a un des points aberrants repérés Bigure 3.43 : (a) champ de déplacement
dans la direction de sollicitation et (b) champdééormation dans la direction de sollicitation.

Pour l'essai & =5.10° s de la Figure 3.42, le tracé de la déformation magedans la

direction de sollicitation n'a plus du tout uneuedl sinusoidale. Dans ce cas ou la fréquence
de chargement est plus élevée, la fréquence dstignide 7 Hz des images optiques conduit
a un échantillonnage insuffisant pour permettre description correcte des données. Ceci
implique donc que nous ne disposons pas des infamsade déplacement nécessaires pour
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étudier les champs de déformation de facon petenem pour effectuer un suivi correct des
points matériels et exprimer les champs thermigiaes la configuration de référence. Aussi,
seul I'essai cyclique de traction-tractiorg & 5.10% s* pourra étre pleinement exploité dans
le cadre de la mesure couplée de champs cinématiqukermiques.

3.6.3 Champs de déformation et de température pour  l'essai & 5.10 *s™

» Choix des instants d'analyse

Sur les 20 cycles effectués et compte tenu des mhakisponibles, on se propose d'analyser
les champs cinématiques et d'évolution de températux instants notéd;, my, M, et n,

qui correspondent respectivement aux points les plaches des maxima et minima d€stl

du 2 cycles. Une seconde analyse est mené®lgnm, My et my qui correspondent
respectivement aux maxima et minima de$ et9du 20 cycles. Ces différents instants sont
repérés sur la Figure 3.45, sur laquelle des paingsrants ont été retirés.

La contrainte nominale appliquée a I'échantilloh és 130 MPa erM;, 13 MPa enny,
129 MPa erM; et 12 MPa em,. Elle est de 140 MPa évl;5, 12 MPa enmg, 140 MPa en
Moo et 12 MPa em.
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Figure 3.45. Repérage des instants d'analyse jgbudé des champs cinématiques et
d'évolution de température depuis I'état initialipkessai cyclique & = 5.10% s™.
Les points aberrants ont été retirés.

» Champs de déformation dans la direction de sadit@n

Le niveau de sollicitation - et donc de déformatiatteint lors de ces essais en cyclique étant
plus faible que pour les essais de traction, lésutsade corrélation sont ici effectués avec
Correli2D, toujours pour des parametres) = (16, 16) pixels. Ces champs, d'abord calculés
sur la totalité de l'image, sont a posteriori sts a la zone d'étude de 5 x 5 e facon a
eviter les effets de bord. Les champs de déplaceaitenus dans la direction de sollicitation
sont dérivés pour obtenir les champs de déformatiésentés sur la Figure 3.46 pour le début
du cyclage, et sur la Figure 3.47 pour la fin dolage.
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(a) (b)

direction de sollicitation

(c) : y "

: L, (d)
Figure 3.46. Essai cyclique& = 5.10" s'. Champs de déformation dans la direction de

sollicitation de la zone 5 x 5 nfraux instants (ayl;, (b) my, (c) M- et (d)m,.

1%

@) L ()

direction de sollicitation

©} [, @

Figure 3.47. Essai cycliqued& = 5.10* s*. Champs de déformation dans la direction de
sollicitation de la zone 5 x 5 nfraux instants (ayl1g, (b) Mg, (C) Mo et (d)myo.
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Les valeurs de déformation moyenne dans la direat® sollicitation sont de 0,038, 0,003,
0,042 et 0,005% respectivement aux instémsm,, M, et n, et de 0,053, 0,009, 0,053 et
0,009% respectivement aux instalts, Mo, Moo et .

Les champs de la Figure 3.46 et de la Figure 47 tsus tracés avec la méme échelle, afin
de mieux rendre compte des évolutions des hétééntgérde la déformation au cours de cette
sollicitation cyclique de traction-traction.

De facon générale, les champs obtenus au niveaupioche) des maxima de charge
présentent des niveaux de déformation plus élewéses champs correspondant aux minima
de la charge. Sur chacun des champs, des valegatives apparaissent tout comme pour les
essais de traction du paragraphe 3.3.2. Ces valggatives sont plus élevées pour les
champs obtenus aux maxima de la charge (jusquag@opour ceux obtenus aux minima de
la charge (jusqu'a -0,6%). Certains grains sont @ancontraction, alors que I'échantillon est
soumis a une sollicitation répétée de traction xiala macroscopiquement élastique. Ces
champs permettent par ailleurs de mettre en évadmxistence de zones plastiques
localisées, de facon plus soutenue pour les charbgnus aux maxima de la charge, mais
également dans une moindre mesure pour les chabtgsus aux minima de la charge, alors
que le chargement est globalement élastique. Csicier accord avec le phénomene
d'endommagement en fatigue a grand nombre de oyalesst lié & I'apparition d'une activité
microplastique locale.

Concernant les champs obtenus aux minima de lageh#rs hétérogénéités semblent plus
marquées en début de cyclage sur les champs (t) @¢ la Figure 3.46 qu'en fin de cyclage
sur les champs (b) et (d) de la Figure 3.47.

Les champdVl; et M, prés des maxima des premiers cycles (champs (&) e la Figure
3.46) semblent montrer une localisation de la dg&tion plastique sur la partie droite des
cartographies. En fin de cyclage, les champs desmmaaViig et Mo (champs (a) et (c) de la
Figure 3.47) sont tres proches, semblant indiquee stabilisation de la déformation.
Toutefois, en comparaison avec le début du cyclageniveaux de déformation dans la zone
située a droite des champs ont diminué et les nivea déformation plastique élevés se sont
"déplacés” vers la partie gauche des cartographeedait que certains grains voient leur
niveau de déformation diminuer aprés s'étre écrpaig étre assimilé a un durcissement a
I'eéchelle locale. Ce phénomene semble ensuitecstgragner d'un effet structure, puisque la
déformation est redistribuée ailleurs et, en l'o@nce ici, sur la partie gauche de la zone
d'étude.

» Champs d'évolution de température depuis I'étdiini

Les champs d'évolution de température entre Ii@tédl et les instantdl;, m;, M, etny, puis

Mag, Mg, Moo €t g, SONt présentés respectivement sur la Figure Bui8,sur la Figure 3.49,
pour la zone centrale d'étude 5 x 5 fmntes croix correspondent aux bad pixels. A nouyea
les points noirs apparaissant localement sur casiph sont des erreurs résiduelles, dues aux
non-uniformités locales du revétement.
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Figure 3.48. Essai cycliqgue& = 5.10* s*. Champs d'évolution de température depuis I'état
initial de la zone de 5 x 5 nfraux instants (ayly, (b) my, (c) M, et (d)m,.
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Figure 3.49. Essai cyclique& = 5.10" s*. Champs d'évolution de température depuis I'état
initial de la zone de 5 x 5 nfraux instants (ayl1g, (b) Mg, (C) M2 et (d)Mao.
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Les valeurs moyennes des évolutions de tempérdéymais I'état initial sont de -0,140, 0,008,
-0,133 et 0,01°C, respectivement aux instdiism;, M, et m, et de -0,108, 0,05, -0,11 et
0,051 °C, respectivement aux instals, Mg, Moo et mpo.

Tous les champs thermiques sont tracés avec la na@énpditude d'échelle, de maniére a
comparer leur degré d'hétérogénéité. Les écheaties ensuite identiques pour les maxima,
ainsi que pour les minima, de deux cycles condécuile fagcon générale, les niveaux
thermiques sont plus faibles aux instavits M, M1g et Mo qu'aux instantsm, My, Mg €ty

en raison de l'effet thermoélastique.

Pour le début du cyclage, si I'on compare les clsdvhipet M, d'une part ein, etmp, d'autre
part sur la Figure 3.48, les valeurs moyennes seatproches, mais les champs apparaissent
plus hétérogenes au premier cycle. Le champ thelrsgmble déja avoir subi les effets de la
diffusion thermique entre le premier cycle et les®l. Cet effet est encore plus pénalisant en
fin de cyclage : en comparaison aux chamst M,, les champs thermiques correspondant
au maximaMsg et Mo de la charge, pour les deux derniers cycles (ckaf@apet (c) de la
Figure 3.49), ont un aspect qui parait moins hgte. Compte tenu de I'amplitude identique
des différentes échelles, cela signifie que legwal de gradients thermiques sont moins
élevées pour ces deux champs. De la méme facogrddeents se sont aussi réduits pour les
champs des instants,g etmyo. Par ailleurs, face a la précision des mesuréeeamographie,
qui a été établie inférieure a 30 mK (cf. parageapl2.5), il reste difficile de conclure quant a
la présence d'hétérogénéités clairement marquéessehamps.

De la méme fagon que pour les essais de tracti@fagtiori compte tenu des faibles niveaux
des données cinématiques et thermiques, il estitiiffd'établir un lien direct entre les

champs de déformation et d'évolution thermique elfinstant initial, méme au travers d'une
superposition de ces derniers.

Pourtant, en fatigue a grand nombre de cyclegjvitec microplastique (décelable sur les
champs de déformation) doit provoquer une dissipdticale connue pour faire augmenter la
température de I'échantillon tout entier (cf. An@é). Aussi, I'évolution de la température
moyenne par cycle de la zone d'étude au coursdageya été tracée sur la Figure 3.50.
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Figure 3.50. Evolution de la température moyenroeds température moyenne par cycle de
la zone d'étude au cours du chargement pour l'egslitue a¢ = 5.10* s™.
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Nous observons certes une augmentation de la tatop&rmoyenne par cycle, mais ce
phénomeéne est a nuancer ici, car le premier pdbetraction effectué pour se placer a la
valeur moyenne a conduit a un refroidissement glaoleal'échantillon. Le réchauffement

observé de cycle en cycle a deux origines : urureters I'équilibre avec le milieu ambiant et
I'activation de sources dissipatives a I'échelleall®. Or, compte tenu des niveaux de
température relevés sur les champs et de I'impbissite distinguer des zones de dissipation,
cette seconde origine est tres probablement dundesralre par rapport a la premiére.

3.6.4 Micrographie apres sollicitation

Apres l'essai, le revétement a été enlevé en porigéprouvette dans un bain d'alcool, puis
d'acétone aux ultrasons. Elle est ensuite directemleservée au microscope optique et la
micrographie obtenue, ramenée & la zone d'étudeatene 5 x 5 mfM est présentée sur la
Figure 3.51.
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Figure 3.51. Microstructure apres déformation ra@ees la zone centrale d'étude de
5 x 5 mnf pour l'essai cyclique & = 5.10* s™.

Les points noirs sur I'image sont des résidus ddcpkes du revétement qui sont restées
attachées a I'échantillon, malgré le passage atrasahs. Leur retrait nécessiterait un
nettoyage par contact (coton imbibé d'alcool pamgxe), mais les rayures provoquées par
un tel nettoyage dégraderaient la surface et hdllcd'observation, les traces du glissement
seraient complétement masquées par les rayures.
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En raison des faibles niveaux de déformation @tdors de cet essai cyclique, les traces de
glissement sont beaucoup moins visibles que sumlesographies obtenues apres les essais
de traction monotone (Figure 3.26). On ne distindarec pas de glissement multiple et les
joints de grains sont peu identifiables, signe'alesknce de déchaussement des grains.

Cette micrographie, de par la présence de tracegishement plastique, confirme I'existence
d'une activité plastique a I'échelle de la microdtire sous chargement cyclique globalement
élastique. De plus, parmi les grains plastifieastoe présentent pas des bandes de glissement
aussi marquées, ce qui souligne le caractere ly&éeode la déformation plastique a I'échelle
des grains. Les marques du glissement semblergragat plus nombreuses et intenses sur la
partie gauche de la micrographie.

3.7 Analyse des résultats

3.7.1 Etude statistique des données de déformation dans la direction de
sollicitation

Les histogrammes de distribution des déformatiarssda direction de sollicitation pour la
zone d'étude de 5 x 5 Mimont présentés sur la Figure 3.52, pour les deemiprs cycles de
l'essai cyclique & =5.10* s, et sur la Figure 3.53 pour les deux derniersesycl
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Figure 3.52. Essai cyclique& = 5.10* s*. Histogrammes de répartition des déformations
dans la direction de sollicitation sur la zoneutiétde 5 x 5 mfraux instants
(@) My, (b) my, (c) M2 et (d)m.
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Figure 3.53. Essai cyclique& = 5.10* s*. Histogrammes de répartition des déformations
dans la direction de sollicitation sur la zoneutiétde 5 x 5 mfraux instants
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Pour tous les instants étudiés, la part de vale@gstives de déformation dans la direction de
sollicitation est non négligeable dans les distidns tracées. Cette part est plus importante
pour les distributions des minima de chargemam, (m, Mg et myg) que pour les
distributions des maxima de chargemewit,(M2, M1g et Myg), ce qui est en accord avec les
valeurs moyennes plus élevées pour les champsspomdants. Ceci signifie qu'a faible
contrainte de traction, le comportement des grasidrées varié puisqu'ils peuvent se trouver
en contraction et en dilatation puis, lorsque latnte augmente, la part de grains encore en
contraction diminue. La confrontation entre lestribsitions (a) et (c) d'une part, (b) et (d)
d'autre part, met en évidence que la part de zplaesiques, plus faible aux minima de
chargement, devient plus importante aux maximahdegement.

Pour évaluer la dispersion des valeurs de défoomatii sein de la zone d'étude, les rapports
écart-type sur moyenne ont été calculés pour chelqaep de déformation et sont présentés
sur la Figure 3.54. Cette courbe montre que leordeftions sont systématiquement
relativement moins dispersées aux maxima du chagede traction-traction que lorsque les
minima sont atteints, et ce pour un chargemenbtogj macroscopiquement élastique. Ceci
rejoint la remarque du paragraphe 3.4.1 pour titna monotone (Figure 3.29). Concernant
les points liés aux minima de la charge, le rappodrt-type sur moyenne diminue en début
de cyclage pour ensuite se stabiliser. L'hétéragedé la déformation au sein des grains du
polycristal voit donc des évolutions importantessaedispersion relative lors des premiers
cycles, avant d'adopter un comportement plus condtassemblerait donc qu'apres quelques
cycles, la compatibilité des déformations soit Beakentre les grains du polycristal,
provoquant alors une "homogénéisation” de la déition qui, pourtant, est ici
macroscopiquement élastique.
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Figure 3.54. Calcul du rapport écart-type sur mogeties distributions de déformation dans
la direction de sollicitation pour chaque champrdasollicitation cyclique & = 5.10% s™.

3.7.2 Lien avec la microstructure

Cas des champs de déformation dans la direction de sollicitation

Pour comparer la présence des traces du glisseerersturface avec le dernier état de
déformation maximale dans la direction de sollt@ita obtenu e, (champ (d) de la Figure
3.49), ce dernier est superposé a la microstrucamenée a la zone d'étude de 5 x 5°mm
(Figure 3.51).

"~ direction de sollcitation
Figure 3.55. Essai cyclique& = 5.10" s*. Superposition de la microstructure au champ de

déformation correspondant & l'instam, sur la zone d'étude de 5 x 5 fia zone encerclée
(resp. doublement encerclée) montre un grain fatgrfresp. faiblement) marqué.

Malgré le fait que les marques du glissement sai@ihs marquées pour cet essai cyclique,
cette superposition établit a nouveau un lien degealeurs élevées de la déformatioven

et la présence de bandes de glissement en su@ceemarque en effet des bandes de
glissement plus intenses et nombreuses sur laepgatiche de la microstructure, la ou les
déformations les plus importantes sont localisées.
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Cas des champs d'évolution de température depuis I'  état initial

Le méme principe de superposition est maintenamiicag au champ d'évolution de
température sur la Figure 3.56. Le champ utilig&cekii qui a le moins subi les effets de la
diffusion, a savoiM;.

- irection de solliitatio ..
Figure 3.56. Essai cyclique& = 5.10" s*. Superposition de la microstructure au champ

d'évolution de température correspondant & l'indtarsur la zone d'étude de 5 x 5 fam
Les croix indiquent les bad pixels.

Lors de ce premier quart de cycle, la températumendie alors que la déformation augmente.
Si un grain plastifie, alors il devrait y avoir siigation d'énergie et le grain concerné devrait
moins refroidir que les autres. Or, on ne remagpgede zone spécifique de température plus
élevée qui pourrait correspondre a la microstrectrans le cadre de cet essai cyclique, les
niveaux de chargement appliqués provoquent uneitéctplastique relativement faible,
comme en témoigne la microstructure aprés défoomatt les sources correspondantes sont
insuffisantes pour provoquer des gradients netdesuchamps de température. Ces champs,
déja peu marqués, sont de plus affectés par lasilifi thermique et par un retour a I'équilibre
global apres le refroidissement di au palier. Deee configuration, il est impossible
d'établir un lien entre un champ thermique, mémedéput de cycle, et les marques du
glissement en surface.

3.7.3 Analyse temporelle

Deux points nommeéA" et B" sont choisis dans des zones qui présentent desrddions
respectivement élevées et faibles ; ils sont leéalisur le champ de déformation dans la
direction de sollicitation a l'instari¥lyo et sur la microstructure apres déformation sur la
Figure 3.57. Puis, leurs évolutions de déformatbrie température depuis l'instant initial
sont tracées sur la Figure 3.58.
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Figure 3.58. Cas de I'essai cyclique & 5.10° s*. Evolutions temporelles aux poirs et
B" (a) de la déformation et (b) de la variation dagérature depuis l'instant initial.

Le pointA" (Figure 3.57b) se trouve dans un grain présemtasttraces de glissement bien

plus intenses que celui ou est situé le pdfit (Figure 3.57c). Le tracé temporel des

déformations (Figure 3.58a) présente un bruit ingmiret se trouve dans l'incertitude de
mesure. Méme si la déformation moyenne du pafrest plus élevée que celle du pd#it il

est donc difficile de conclure quant aux valeuesrglitude de déformation. De méme, I'écart
entre les températures des poiattset B" enM; (Figure 3.58b) étant d'environ 30 mK, il se

trouve dans l'incertitude de mesure, rendant délisae conclusion quant a une différence de
température entre les deux points.
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3.7.4 Simulations numeériques

Les faibles niveaux relevés, a la fois pour lesné@s de déformation et de température,
peuvent soulever la question du seuil de détedammatériels utilisés et de la validité des
mesures effectuées. Il convient donc de savoiosifie capte pas d'hétérogénéités marquées a
cause du dispositif de mesure, ou parce que leaopignes physiques rendent la tache
réellement difficile ? Pour appuyer nos observajamus avons simulé numériquement le
cyclage auquel a été soumis I'échantillon d'aciél 3 afin d'estimer les ordres de grandeur
des données cinématiques et thermiques a I'édateli@ microstructure. Les développements
et les hypothéses prises concernant ces simulatiomeriques effectuées sous Abaqus sont
entierement présentés en Annexe C.

Le modeéle 3D développé reprend les dimensionsegeolivette d'essai et est maillé dans la
zone utile avec des éléments de 150 um, ce quesmond environ a la taille des grains du
matériau hypertrempé (Figure 3.59). L'apparitionaenicroplasticité a I'échelle des grains,
caractéristique des sollicitations en fatigue angraombre de cycles, est simulée en affectant
une limite d'élasticité plus faible a une parties deains, choisis aléatoirement dans la zone
utile, tandis que le reste des éléments a un cdempent élastique. L'originalité du modéle
repose ensuite sur la description des couplageant@astiques et thermoplastiques
(écrouissage cinématique linéaire) lors de la gtdlion de I'éprouvette par l'intermédiaire
d'une UMAT dans Abaqus.

Figure 3.59. Maillage du quart d'éprouvette. Lellage est fin dans la zone utile (150 um) et
de plus en plus large au fur et a mesure qu'oam@mache de la téte de I'éprouvette.
Le repere est placé au milieu de I'échantillon |sdace avant.

En raison des symétries du modéle, seul un qudktceantillon est modélisé. Les conditions
aux limites thermiques représentent au mieux lémmges avec le milieu extérieur et les
conditions aux limites mécaniques rendent comptecldargement sinusoidal de traction
cyclique effectué a une fréquence de 0,28 Hz, pour0.1 etomax= 154 MPa. La Figure 3.60
permet, dans un premier temps, d'identifier lesnél#s qui plastifient au travers de la
déformation plastique relevée au maximum de chaegéniu premier cycle.
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Figure 3.60. Visualisation des grains qui plastifiau sein du quart de zone utile de
I'éprouvette, au travers de la déformation plastigu maximum de chargement du premier
cycle. Le repére est placé au milieu de I'échamtilsur la face avant.

Les champs thermiques calculés dans le cadre damlalation a 0,28 Hz présentent des
gradients de l'ordre de, ou inférieurs a, 1 mK.ttaeé, sur la Figure 3.61, de I'évolution
temporelle de la température au niveau d'un gmstant élastique et d'un grain plastifiant,
confirme cette absence de gradient marqué au sdanzbne utile. Il a été vérifie, dans le cas
élastique, que l'augmentation moyenne de températar cycle correspond a un retour a
I'équilibre global de I'échantillon.
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Figure 3.61. Evolution de la température au nivétan grain plastique
et d'un grain élastique dans le cadre de la simulalke traction cyclique effectuée
a une fréquence de 0,28 Hz, pour R = 0d.gt= 154 MPa.

Ces simulations mettent en évidence que, dansarebtions d'amplitude et de fréquence de
chargement, les sources de dissipation activédstrasnfaibles et la diffusion thermique est
tres pénalisante, conduisant a I'absence de gtabeEmrmique en surface de I'échantillon.

Aussi, conservant la méme amplitude de chargememt pester dans les conditions de la
fatigue a grand nombre de cycles, nous avons affeda méme simulation que
précédemment, mais a des fréquences plus élevaed,8 Hz et a 28 Hz. A 2,8 Hz, les
gradients sont encore indiscernables. En revarcB8,Hz, des gradients apparaissent comme
en témoigne la Figure 3.62 qui présente les chadtg®lution de température depuis I'état
initial aux instants correspondant aux maxima degdment des® 2° et 18 cycles.
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Figure 3.62. Cas de la simulation a 28 Hz. Changstution de température depuis I'état
initial au niveau du quart de zone utile aux maxiteacontrainte des (af'1(b) Z et (c) 18
cycles. Le repére est placé au milieu de I'écHantikur la face avant.

Pour cette sollicitation & une fréquence de 28lalipcalisation thermique est visible sur les
premiers cycles avant d'étre peu a peu atténuéel'sffiet de la diffusion thermique. Lors du
premier cycle (Figure 3.62a) des gradients sonembbles sur le quart de zone utile. Les
zones les plus chaudes (ou les moins "refroidiestfjespondent a des zones ou l'on peut
observer une plus forte concentration de grainstifies (zones entourées sur la Figure 3.60
et sur la Figure 3.62). Deés le second cycle (Figué2b), I'effet de la diffusion thermique a
déja diminué l'amplitude des gradients. Enfin al d®le (Figure 3.62b), la température
moyenne dans la zone utile a augmenté en raisaetdur a I'équilibre, et les gradients se
sont encore atténués ne laissant que peu d'inglicafuant a la localisation des zones
plastiques. Pourtant, ces grains plastiques pr&sentans la simulation un régime
d'accommodation plastique (cf. Annexe C) et somjpiars en régime dissipatif.

Ces simulations confirment donc que le disposiié&imental n'est pas a mettre en défaut
ici. En effet, compte tenu de la fréqguence et deplitude de la sollicitation cyclique
appliguée expérimentalement, les gradients theresicu I'échelle de la microstructure de
I'échantillon sont quasi inexistants.

3.8 Synthese de la partie 2

Dans cette partie, nous avons pu voir que les rasstouplées de champs cinématiques et
thermiques, a l'échelle des grains d'un matériataliigtie, ne seront possibles sous
chargement cyclique que moyennant certaines pliécautLes fréquences d'acquisition des
dispositifs utilisés doivent en effet étre optingiséen fonction des fréquences de sollicitation
a étudier. Par ailleurs, dans le cadre de la fat@gurand nombre de cycles, les niveaux de
chargement appliqués, ainsi que la fréquence deitailon, ont leur importance. S'ils sont
trop faibles, cela peut conduire a I'absence ddigmés a observer ou a des gradients trop
faibles par rapport au seuil de détection des nedgartilisés.
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Les résultats obtenus ont néanmoins permis deerattiumiere I'apparition d'une plasticité
localisée et hétérogene a I'échelle microstruatyrabous chargement cyclique
macroscopiquement élastique. La présence des nzadpuglissement implique qu'il existe
une dissipation intrinséque, mais elle est si &idans le cadre de I'essai présenté, qu'elle ne
transparait pas sur les champs thermiques. La tabéted'hétérogénéités sur les champs
thermiques au méme niveau de chargement néceisders&ravailler a des fréquences de
sollicitation beaucoup plus élevées, ce que le nehtétilisé ne permet pas. Toutefois, les
simulations numériqgues montrent que, méme a frégueplus élevée, les gradients
thermiques restent faibles et fortement affectés lpadiffusion thermique. Les champs
s'homogénéisent trés rapidement lors des premyelsscet il devient rapidement difficile de
remonter a une localisation des grains plastiqies ek les champs thermiques. Ceci souligne
a nouveau l'intérét de remonter aux termes soutedls, que la dissipation intrinseque,
problématique qui fait I'objet du paragraphe suivan

3.9 Vers la réalisation des champs de bilans d'éner  gie a I'échelle de
la microstructure

A I'échelle d'un échantillon, Berthel [Berthel 2Q@7montré que la connaissance des champs
cinématiques et thermiques permettait d'établinsszertaines hypotheses, un bilan d'énergie
complet moyennant un traitement des données, ditylar thermiques. Dans cette partie,
on se propose, compte tenu des difficultés renéestdans cette étude et des résultats
expérimentaux obtenus, de discuter de la possiluléffectuer des bilans d'énergie a I'échelle
microstructurale a partir des données recueilliec de dispositif de mesures couplées. On
présentera, dans un premier temps, les cas paudksscela est envisageable, avant d'aborder
les aspects concernant les champs thermiques pkuinet cinématiques d'autre part.

3.9.1 Conditions d'applicabilité de la technique de couplage

Matériau d'étude

La mise en ceuvre de la mesure couplée au chaparpeZmis de souligner I'importance du
matériau d'étude. En effet, pour que les mesurissgnt étre effectuées a I'échelle de la
microstructure du matériau, la taille de graing étiie adaptée aux résolutions des méthodes
infrarouge et de corrélation d'images. Des progmsernant la taille des détecteurs sont a
prévoir a l'avenir, mais la dimension des grains ndatériau a étudier restera toujours
étroitement liée a la taille des détecteurs. Emsuéds propriétés thermiques du matériau
peuvent étre pénalisantes pour l'utilisation déh&amographie infrarouge. En particulier, la
diffusivité doit étre la plus faible possible.

Type de sollicitation

Les résultats expérimentaux ont mis en lumiéreplirtance de la fréquence d'acquisition.
Pour des sollicitations quasi statiques monotoaasun probléme particulier n‘apparait. En
revanche, sous sollicitation cyclique, la limitatiprovient de la caméra CCD, dont la
fréquence d'acquisition est faible (7 Hz) devariecage la caméra infrarouge (140 Hz). Pour
envisager l'étude de sollicitations cycligues aquiences plus élevées, ou encore de
sollicitations dynamiques, il faudrait disposemdilcaméra CCD rapide couplée a des vitesses
d'écriture sur disque performantes. Par aillearse¢hnique posséde un seuil de détection (cf.
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chapitre 2). Si les chargements appliqués sont fidges, les niveaux des déplacements,
déformations et températures peuvent étre de éatdrl'incertitude de mesure. De plus, dans
le cas particulier de la thermique, les sourcesv@es$ peuvent conduire a des gradients
thermiques quasi inexistants.

En supposant maintenant que le matériau choisi stllicitation conviennent a la réalisation
de mesures couplées de champs cinématiques etignesra I'échelle des grains, voyons s'il
est possible d'effectuer un bilan d'énergie a €behmicrostructurale a partir des données
recueillies.

3.9.2 Evaluation des sources a partir des champs th  ermiques

De facon générale, les essais présentés dans perehappellent l'intérét de raisonner en
termes de sources de chaleur plutdt qu'en tempéram raison de la diffusion rapide au sein
de I'échantillon. Par ailleurs, I'établissemenndiilan d'énergie requiert de déterminer ces
termes sources que sont la dissipation intrinsétpie aussi le couplage thermoélastique.

La détermination des sources de chaleur se faikipgarmédiaire de I'équation couplée de la
chaleur ramenée a un probléme en 2D (équation JAdé5I'Annexe A). Or, dans cette
équation, un laplacien de la température est aleaace qui est délicat lorsque cette derniére
est bruitée. Aussi, les données thermiques doiaenipréalable subir un lissage spatio-
temporel [Louche 1999, Berthel 2007]. Si le lissagmporel est moins génant, le lissage
spatial souleve la question de la description d&tgrbgénéités a I'échelle des grains. Le
lissage présenté dans [Berthel 2007] pour la débvation des sources a I'échelle de
I'échantillon moyenne déja l'information obtenue@wun objectif standard sur un pavé de
15 x 5 pixels. Dans notre cas, ou chaque déteatstirétalonné individuellement et ou
l'objectif utilisé est le G1, un lissage spatio-parel est déja effectué. Il s'agirait alors de
déterminer la taille minimale du pavé de lissagatiabnécessaire pour effectuer le calcul du
laplacien. Une diminution de la résolution spatidie mesure est donc a prévoir, nous
éloignant quelque peu de I'échelle du grain, mestant néanmoins a une échelle inférieure a
ce qui a éteé fait dans les études précédentes.

La perspective d'un lissage étant inévitable, ktige des bad pixels et des non-uniformités
du revétement s'en trouve simplifiée. Le fait dapkacer I'information d'un détecteur par une
pondération de celles de ses voisins aura en gftehs d'impact une fois l'information
spatiale lissée. Pour ce qui est des non-unifoenit@ peut encore sans doute améliorer le
revétement développé dans cette étude, en pagticeh granulométrie et le procédé
d'application.

Par ailleurs, dans tous les développements conuelgquation de la chaleur, effectués en
Annexe A, et dans toutes les études eévoquées, regrigtés thermophysiques sont

considérées comme homogénes dans le matériaungéigiges dans tous les grains. Toutefois,
ceux-ci ont des orientations cristallines difféemnet, a I'échelle d'observation, se pose la
guestion de la réelle homogénéité des proprié@snibphysiques d'un grain a l'autre, ainsi

qu'au sein d'un méme grain. Une étude approfoneliehypothéeses simplificatrices et des

conditions aux limites intervenant dans I'équatienla chaleur est donc indispensable avant
de se placer a I'échelle des grains du polycristal.
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Enfin, une aporie demeure. La réalisation d'uneungesécessite forcément un étalon. Dans le
cas des mesures par thermographie infrarouge, wouthacun considere son corps noir
comme un corps noir au sens strict en posant sdasiéme égale a 1. Or, I'émissivité
annoncée par les constructeurs est, en généraljemfe a 1. Ce probleme qui, a notre
connaissance n'a jamais été traité, implique foecémne incertitude supplémentaire sur la
température et plus largement sur les gradientaumdgsqu'il faudrait au moins pouvoir
quantifier.

3.9.3 Cas des champs cinématiques

Avant d'utiliser les champs cinématiques dans lérecale bilans d'énergie, se pose la
difficulté d'obtenir des champs intégralement ottgeEn effet, le probléeme majeur que nous
avons rencontré lors des mesures cinématiques renées artefacts numeériques. Outre le
fait que cela nous prive d'un certain nombre dengizgaen Correli2D, le probléme est plus
génant avec CorreliGD, puisqu'une série de charopsécutifs se trouve affectée par un
méme artefact. L'origine de ces artefacts ne peovepir de notre mouchetis puisque
El Bartali a rencontré le méme probleme sur sorénaat brut attaqué électrochimiquement.
Ces artefacts sont en fait liés aux erreurs sysiéoes commises par l'algorithme de
corrélation. En particulier, pour le cas de Co2Bli I'erreur systématique est maximale des
lors qu'on évalue un déplacement au demi-pixel Fadure 2.3), ce qui peut engendrer
localement une erreur plus importante créant desldsad'isovaleurs de déplacement plus
rapprochées et donc des bandes sur les champdatenditon. Notons que dans le cas de
El Bartali, l'utilisation de CorreliQ4 atténue ceobleme d'artefact, sans pour autant le
supprimer totalement.

Nous avons également vu que le mouchetis pouvésepier des "accidents" qui se traduisent
par |'existence de zones monochromatiques couuramtombre de pixels proche de la taille
d'une ZOl. Ici, un programme de reconnaissanc®wueds et de contrastes pourrait permettre
de disqualifier un mouchetis présentant le genral@fauts suscité et assurer un calcul de
corrélation sans aberration ponctuelle.

Enfin, si on se limite au cadre de la réalisatienhilans d'énergie, tel que proposé dans
I'Annexe A, les champs cinématiques peuvent étilesag pour estimer les champs de
contrainte et en déduire ensuite I'énergie de déftion associée. Deux types de méthodes
ont déja été envisagées : par intégration des iégeatl'équilibre [Wattrisse 1999] ou par
méthode variationnelle [Latourtt al. 2007]. Cependant, I'application de ces méthod#essa
champs trés hétérogenes localement reste a appgnoé&rouvre de nombreuses perspectives.
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Apres avoir rappelé l'importance du caractére pidsi des phénomenes d'écrouissage et
d'endommagement, l'intérét de réaliser des bilagrsedyie pour les identifier a été présenté.
L'origine des phénoménes mis en jeu étant micrcistrale, I'acces a des informations
cinématiques et thermiques s'avere indispensalsietta échelle pour parvenir a une étude
plus approfondie des mécanismes de plasticitéteeddmmagement. Un objectif a alors été
fixé : parvenir a effectuer des mesures couplées de chamipématiques et thermiques,
simultanément et sur la méme zone, a I'échelle gesins d'un matériau métallique

Pour réaliser de telles mesures a cette écheltee Bhoix, parmi les technigues existantes,
s'est porté sur la corrélation dimages numeérigpesr obtenir les champs cinématiques, et
sur la thermographie infrarouge, pour accéder ewamps thermiques. Dans cette étude,
chacune des deux techniques est utilisée dansrigsd de ses possibilités, de facon a en tirer
les meilleures performances, en termes de précisiode résolution spatiale de mesure.
L'ensemble a ensuite été intégré au sein d'un merta&ssai, ou un miroir dichroique permet
I'observation simultanée de la zone utile de I'éthan par les deux caméras. La réalisation
d'une mesure couplée a également nécessité l'atabord'un revétement spécifique
convenant au mieux pour les deux techniques denmmésuchamps utilisées.

Grace a ce dispositif de mesures couplées, despshamématiques et thermiques ont pu étre
relevés simultanément sur la zone utile d'une é@tber au cours de deux types de
sollicitations : traction monotone uniaxiale quadatique et traction-traction uniaxiale
cycligue. Un traitement numériqgue des données $drdes champs a été nécessaire, en
particulier pour obtenir des champs thermiques atgilles, mais aussi pour les exprimer
dans la configuration de référence. Ce traitementagantage de rendre possible la
comparaison directe entre les données cinématigiuitermiques d'un méme point matériel,
durant toute la sollicitation.

Les résultats obtenus ont permis de présenterhiasgs d'évolution de température depuis

I'état initial, ainsi que les champs de déformatitume méme zone, et de les comparer a la
microstructure de cette méme zone aprés déformdtmmonfrontation des données a ainsi

confirmé le caractére hétérogéne des phénoméenegipkyg a I'échelle microstructurale.

Sous sollicitation de traction monotone, un lieredi a été établi, a notre connaissance pour
la premiére fois, entre la déformation plastiqtemparition de lignes de glissement en surface
du matériau et une augmentation de température rparsjuée, mettant concrétement en

évidence les couplages thermomécaniques a I'éatedigrains.

Sous sollicitation cyclique, les données cinématiget microstructurales révélent I'apparition
d'une plasticité localisée, accompagnée de I'émeegde bandes de glissement en surface, au
cours d'une sollicitation macroscopiquement élastig.es faibles niveaux de chargement
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appligués ne donnent cependant pas lieu a destiélévale température significatives, au
regard du seuil de détection thermique. Néanmd@sshétérogénéités de déformation et les
gradients thermiques sont plus marqués durantrésiprs cycles, pendant lesquels les stades
précurseurs de la localisation de la déformatiatedtendommagement se produisent.

Pour tous les essais menés, et malgré les préoayiitses quant aux propriétés thermiques
du matériau utilisé, la température s'est montaeerment affectée par le phénomene de
diffusion thermique. Cette derniere a tendance radggnéiser les gradients a notre échelle
d'observation, comme en témoignent les simulatiomsériques réalisées, modélisant le
comportement thermoélastoplastique sous sollioitatiyclique. La détermination des termes
sources de chaleur, en particulier pour des étadééchelle des grains, se révele donc
indispensable a l'avenir.

Aussi, une des principales perspectives de ceitragtd'exploiter les données issues des
mesures couplées a I'échelle des grains pour parsela détermination des sources de
chaleur, puis a des bilans d'énergie completscadle microstructurale. L'objectif de tels

bilans, a moyen et long terme, est I'étude de Ildom des sources de dissipation, en
particulier celle de I'énergie bloquée, a I'écheflapparition de la plasticité et de

'endommagement. Les nombreuses discontinuitésraippant a cette échelle (joints de
grains, joints de macles, bandes de glissemestrés courtes, ...) impliquent probablement

d'élargir le cadre généralement admis pour lesidithénergie.

Des premiéres étapes dans cette voie vont faibget'@'une these qui vient de débuter au
Laboratoire de Mécanique de Lille. Une attentiortipaliere devra également étre portée aux
hypothéses prises pour appliquer I'équation déddear a I'échelle des grains. Par ailleurs, la
réalisation de mesures EBSD sur les éprouvettemginit de disposer des données
d'orientations cristallines des grains de la zotie.uDans ce cas, le lien entre orientation
cristalline, niveau de déformation, apparition dessgment en surface et comportement
thermique pourrait étre étudié. Puis, d'un pointwie numérique, il serait intéressant
d'intégrer la prise en compte des couplages thdastoglastiques au sein d'un modele de
calcul d'agrégat polycristallin alimenté par lesigiées EBSD précédentes.

Au-dela de ces premiers objectifs, des amélioratida dispositif mis en ceuvre restent
envisageables, par exemple en ce qui concerneviteraent développé. L'obtention de
résolutions de mesure encore plus fines ne poasagp, quant a elle, que par une évolution
des caméras CCD et de thermographie. Des effottgepé également étre faits quant a la
diminution, voire a la suppression, des artefaatsnériques en corrélation. En outre,
l'adaptation du dispositif a des sollicitations layees a plus haute fréquence et a des
sollicitations dynamiques reste a étudier.
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Annexe A

Ecriture de I'équation couplée de la chaleur d'apré s
les lois de la thermodynamique

Dans cette annexe, la théorie conduisant a I'éeritie I'équation couplée de la chaleur est
exposée. Les principes de la thermodynamique ébrfealisme des Matériaux Standards
Généralisés sont essentiellement issus des ouvidgeSermain [Germain 1973] et de
Lemaitre et Chaboche [Lemaitre et Chaboche 1988k fbis I'équation établie en trois
dimensions, des simplifications sont proposées darsartie 1.A.3 d'apres les travaux de
Louche [Louche 1999], Boulanger [Boulanger 2008 etthel [Berthel 2007], qui permettent
d'aboutir a une écriture en 2D, 1D puis 0D, offranpossibilité d'une résolution plus aisée.
Enfin, le cas d'une éprouvette soumise a une gatlimn cyclique de traction uniaxiale dans
le domaine élastique est résolu.

A.1 Thermodynamique des Milieux Continus

A.1.1 Quelques relations de la Mécanique des Milieu  x Continus

Soit un domain&2 de frontiereoQ et fi la normale extérieure en un point@&e. On notera
dV un élément de volume d2 etdSun élément de la fronti€@0. Soit v le vecteur vitesse
de déplacement en un point Ge Les efforts extérieurs sont les efforts volumjueotésf

et les efforts surfaciques, notds= ¢ .7 aveco le tenseur des contraintes.
Soint E I'énergie interne et e I'énergie internecdmue a l'instant,
E=[pedv (A.1)
Q

Soit K I'énergie cinétique associég&ra l'instant :

Kzljpv2 dv (A.2)
29
Le théoréme de I'énergie cinétique stipule queale tde variation d'énergie cinétique du

domaineQ est égal a la somme de la puissance des effadsiaaxs, B et de la puissance
des efforts intérieurs,; Rexercés sur celui-ci :

Kop+p (A3)
dt
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avec P = ﬁ dv + ﬁ ds (A.4)
Q

P= —jtrace(;T:)) dv= —J'; D dV (A.5)
Q Q

ou E est le taux de déformation eulérieﬁ,:%(grad v+ ' (grad \7)) :

Soit Q le taux de chaleur recu par le domaneQ provient de la chaleur générée par les
forces volumiques, définie par une densité volumiget de la chaleur provenant d'échanges
surfaciques au travers dg, faisant intervenir le vecteur courant de chalgur

Q=[rdv-[g.nds (A.6)

A.1.2 Premier Principe de la Thermodynamique

Le Premier Principe de la Thermodynamique exprimeohnservation de I'énerginsi que la
possibilité de transformation de I'énergie mécamign chaleur. Pour un systeme en état
d'équilibre, il s'écrit :

%(E+ K)=P,+Q (A7)
D'apres (A.3) % =-P+Q (A.8)

En introduisant (A.5) et (A.6) dans (A.8), il vient

%iﬂedV:ip%f dV:i?:TD dv+£ rdV—J'”q.”n d: (A.9)

0Q

D'apres le théoreme de Green-Ostrogradsﬁqj:. n dS=J' diyq d\ et en utilisant le lemme
0Q Q

fondamental : [t, si %J. f(M,t)dV =0 alors f(M,t)=0, on a la forme locale de la

conservation de I'énergie :

,od—(: = g:D +r —div(q) (A.10)
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A.1.3 Second Principe de la Thermodynamique

Le Second Principe de la Thermodynamique introdeibouvelles grandeurs : I'entropie S, la
densité d'entropie s, ainsi que la températurelad3o Pour un systeme en état d'équilibre, il
s'écrit sous la forme d'une inégalité, appeléegdiitd Fondamentale" :

ds_ Q

e (A.11)
Soit, d'aprés (A.6) :
%i,os deﬁ dv- agq—'Tﬁ ds (A.12)
D'ou :
p9S 51 div(gj (A.13)
dat T T

A.1.4 Ecriture de l'inégalité de Clausius-Duhem

Cette inégalité est issue des premier et secondipés de la thermodynamique, énoncés dans
les parties précédentes.

En observant que :

(G —(g 1 ., 1. —
div| = |=Tr| grad| = | |== div| ) - = 0. grad A.14
(T] (g (TD 7 V(Y -— B grad(7 (A.14)
le second principe (A.13) peut se mettre sousriada
ds _r 1, 1 . =
—2>—-=—div(d)+—= q. grad A.15
P 2T TIV(q) - d-grad (7 (A.15)

En tenant compte du premier principe (A.10), (A.&48Bgrit :

ds _1( ke == 1. ——
—2=|p—-0 +—§.grad A.16
Pat T(pdt j =9-9 (T (A.16)
Sachant qué est positif, I'inégalité précédente devient :
ds k) == 1, ——
T—-—|+0:D-=qg.grad(T)=0 A.17
p( ot dtj 7349 (M (A.17)

En introduisant I'énergie libre spécifique de Hedftth (transformée de Legendre de I'énergie
interne e par rapport a s), définie par :

W=e-Ts (A.18)
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et dont la dérivée particulaire s'écrit :

d_w:d_G—T ES— Sir (Alg)
dt dt dt dt

l'inéquation (A.17) devient :

-p —+s—tj+;:?)—%q.grad('l)20 (A.20)

Cette inéquation est connue sous le nom d' "iniégdé Clausius-Duhem". Elle combine les
deux principes de la thermodynamique.

A.1.5 Thermodynamique des Processus Irréversibles et réécriture de l'inégalité
de Clausius-Duhem

Notons d'abord que le terme "thermodynamique"jsétidans les parties précédentes et
couramment utilisé dans la littérature, aurait e éemplacé par le terme "thermostatique”
dans la mesure ou les équations décrivent un ndléas un état d'équilibre. Ainsi, le terme

"thermodynamique” convient mieux a des systemesgiont pas en état d'équilibre.

Partons donc de I'hypothése suivante, base dédanifbstatique” : tout état d'équilibre d'un
milieu est parfaitement défini par la donnéendd parametresy, o1, ...,on, €t les grandeurs
thermostatiques de cet état (énergie interne sgeeif entropie spécifique ...) sont des
fonctions connues des, ay, ...,an, par exemples(oo, a1, ...,an).

Dans le cadre de la Thermodynamique des Processusrkibles, ceci peut étre étendu a un
milieu en mouvement, donc hors équilibre, gradkexiome de ['état locabjui permet de
traiter des évolutions ; ces évolutions restenhméans lentes et proches de I'équilibre. Cet
axiome pose gu'a tout instant, un systeme hordilégupeut étre considéré comme la réunion
de sous-systemes homogénes en état d'équilibrsi, Aiioute particule, a un instant donné,
on peut associer un état d'équilibre d'un systéxmertostatique défini patp, o1, ...,a,. Toute
fonction deap, a1, ..., an, décrivant une propriété thermostatique de ceesyst définit
également a l'instamtia propriété thermodynamique correspondante gartacule du milieu

en mouvement.

Les parametresy, a1, ..., an SONt des variables d'état. Le choix des variabiést et leur
nombre dépendent des phénomeénes étudiés et du degrénesse souhaité pour la
modélisation. Deux types de variables d'état existe

- les variables observables qui définissent totatgmin systeme réversible. C'est le ca3,de
la température absolue, &t la déformation globale,

- les variables internes qui prennent en compistdine interne du systeme. Ici, il s'agit de
grandeurs telles quée (déformation élastique)_sp (déformation plastique).

Une facon de décrire compléetement les propriétds siystéme thermostatique est de donner
un potentiel fonction de ces variables d'état. Aiois peut décrire le systéme grace a I'énergie
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libre spécifique¥’ =e—-T s. Exprimée en fonction dE et deay, ...,
un potentiel# (T, a,, ...,a, )et on a les relations suivantes :

o¥
__?(T) 11 ’ n)
o¥
":a_a.(T’al’ a,)
J

J

d¢ =-sdT+> p, dr,=- sdT+n, o
j=1

L'inégalité de Clausius-Duhem s'écrit alors :

—p(/]i daj)+3:3—%q. grad(T)=0

an, I'énergie libre définit

(A.21)

(A.22)

Par définition, les deux premiers termes de l'iadign représentent la dissipation intrinseque
volumique (le premier correspond a la puissancekém le second a la puissance mécanique
des efforts intérieurs), et le dernier terme esdigsipation volumique thermique. Dans

I'approche classique,
thermique sont supposées séparément positives.

A.2 Equation couplée de la chaleur

A.2.1 Expression générale

la dissipation intrinsequéumiue et la dissipation volumique

Le formalisme présenté ci-dessus permet égalenabdr I'équation couplée de la chaleur.

Sachant que I'énergie interne est définie par :

e=¥+Ts (A.23)
sa dérivée particulaire s'écrit :
dt dt dt dt
D'aprés (A.21),ona:
de_o¥ dT oy da; oy T LT asdT 0 ¢ sda
dt aT dt aa dt oT dt T di dt 6a ot
(A.25)
de_oy dg, T 0y ar, 0y da;
dt oa, dt oT? dt amaj dt
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L'équation couplée de la chaleur est issue du grepnincipe (A.10), dans lequel on introduit
la relation (A.25) :

= g:D+r—-div(q) (A.26)

pa_‘,U%_ T629U£+ 0%y da,
oa; dt 0T? dt 0Toa; dt
o’y - . : L
On pose alor€C =-T ——, chaleur spécifique &; constants et on introduit également la
oT .
loi de Fourier pour la conductiong= -K. grad(T).

La réécriture de (A.26) conduit alors a I'expressiénérale en 3D de I'équation couplée de la
chaleur :

L= — = = oY da, 9’y da,
dIV(K. rad ):UZ D-p————L+1+pT i
grad (1) paa. dt P 0Toa; dt

J

pcdt

T (A.27)

On notera que cette équation est completement emdigmte du choix de la loi de
comportement.

La correspondance physique des différents ternida sgivante :

dT " . . . .
- pCE est la quantité de chaleur nécessaire pour farewla température du

solide,

- div(?. grad (T)) correspond aux échanges par conduction dansitke sol

Ces deux premiers termes sont des termes d'alsogttde fuite.

= W da, ] o < :
:D —pg—d—t’ représente la dissipation intrinsequ&st-a-dire la partie de la
a.
J
puissance mécanique des efforts intérieutstétme) qui se transforme de facon irréversible
en chaleur, une fois retranchée la puissance ®o¢KE terme). Elle est le fait des

phénomenes irréversibles se produisant au nivedurderostructure du matériau.

Q|

- r est la chaleur apportée par le milieu extérieur,

2

Y da. N

9 —L correspond aux sources de chaleur induites pateleses de
0Toa,; dt

couplages thermomécaniques, c'est-a-dire les aitena entre la température et les autres

variables d'état utilisées pour caractériser ldésys. On distingue parmi ces sources de

chaleur, la source de couplage thermoélastiqqe:(ge), qui provoque un réchauffement du

matériau en compression élastique et un refroidiesé en traction élastique, et d'autres
sources liees a des transformations de phase parpbe.
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d'aprés les lois de la thermodynamique

Le taux de chaleur créé par les différentes soyroesnbre de droite de (A.27)), contribue a

1 he . R dT .
I'élévation de la température du systeme (tem@a) et diffuse par perte dans le reste du

milieu (terme de conductiodiv(?. grad (T))).

A.2.2 Introduction d'une loi de comportement dans | '‘équation couplée de la
chaleur

Dans l'objectif de travailler sur des aciers, onrestreint généralement au cadre des
Matériaux Standards Geénéralisés, pour lesquets el comportement thermoélastoplastique
se déduit de I'énergie libre spécifigégqui permet de décrire I'état du systéeme a l'imigjaet

du potentiel de dissipatio®? (qui donnera les lois d'évolution de I'état dutésyse). De facon
classique, ces potentiels sont pris convexes qtiqdes afin d'assurer la positivité de la
dissipation (cf.(A.22)), quelle que soit I'évolutiacdu systeme. En vue des simulations
numérigues de I'Annexe C, nous considérons icatedun comportement élastoplastique a
écrouissage cinématique linéaire. Dans ce cagrfj@nlibre s'exprime en fonction de trois
variables :

W=W(T, e £,) (A.28)

Aux variables d'étate. et £, sont associées les grandews et X, appelées "forces

~

thermodynamiques”, correspondant respectivementa acdntrainte et a I'écrouissage
cinématique, telles que :

=_ v
O=p—=
0&e
_ (A.29)
x=p9%
0&p

.....

linéaire, le potentidV s'écrit, d'aprés [Lemaitre et Chaboche 1988] :

W(T,;e,;p)=%[%(/] Tr(ee) + ZyTr(:”:)j— 31+ 2)a 01 € )+§ HTrE, )} (A.30)

avec A et u les coefficients de Laméy le coefficient de dilatation thermique isotrope,
6=T —T, ou T, estlatempérature initiale dtle module d'écrouissage.

Le premier terme correspond a I'élasticité, le sdaend compte de la thermoélasticité et le
dernier représente I'écrouissage.

On déduit de (A.29) et (A.30) et aprées calcul ritéee du tenseur des contraintZs: ,oa?"u:
0&e

T=ATr(ge) | +2ce—(3h+ 2u)a 01 (A.31)
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Soit, en posanBK =34+ 24 :

T=ATr(ee) | +2uce-3K a1 (A.32)

Dans cette expression, on retrouve la partie dassicorrespondant a I'élasticité (loi de
Hooke) et un dernier terme correspondant aux amés thermiques.

Reprenons I'équation couplée de la chaleur (A.27intoduisant le potentiel énergie libre
défini en (A.28) et en se placant dans le contdgtepetites perturbations (HPP), ou l'on peut

= de
remplacerD para :

— — 2 - o
pC%—div(K.grad(T))z r+a:%+pT 6‘/; :d;e—pagj: d;e
2 aToe. e A33)
+oT oy _dsp_pan:de’p

aToe, dt g, dt
En reportant dans cette équation les forces theynasdiques définies en (A.29), on a :

- = 2 -
pCd—T—div(K. grad(T))= r+a:£+p 79 Ll d. 5. Ee
dt dt Tos. dt
, - - (A.34)
+pT 9 "Z :dgp -X: dés
dTog, dt dt
D'apres (A.29) et (A.32), on peut écrire dans Edaane élasticité isotrope :
, = = = _ =
7 0¥ dee ;00 . dée__g1kg -t
0Toe. dt oT dt dt
— (A.35)
=-3KaT Tr[dgeJ
d
Par inversion de (A.31), on a par ailleurs :
= s Y@ va -1 (A.36)
E E
D'ou :
Tr| Q80 |tV Ao 3V fdo, 5, AT (A.37)
dt E dt E dt dt
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En réinjectant cette expression dans (A.35), wie

do dT

2 _ —
7 0% dee . 1l 99| gk T IT (A.38)
dt dt

0Toe. dt

On peut donc réécrire (A.34) en introduisant (A.380 obtient alors I'expression générale de
I'équation de la chaleur, intégrant une loi de corgment thermoélastoplastique a
écrouissage cinématique linéaire :

pCd—T—div(?. grad(T))= r+(;—=)() :%—a TT Ao -9 Ka? Tﬂ
dt dt dt dt

_ (A.39)
0¥ dep

+poT =
dToe, dt

On distingue, dans le membre de droite, quatredesources :

- r représente les sources extérieures,

- (3 —?) :% est la dissipation intrinséqu;(—?est la force de rappel),

-—aT Tr(d—aJ -9Ka*T % correspond au couplage thermoélastique,

, -
W . - N
0 = :% est un terme de couplage thermoplastique liéus pbuvent a un
dToEp

changement de phase.

A.3 Résolution de I'équation de la chaleur

A.3.1 Premiéres simplifications de I'équation coupl ée de la chaleur

L'équation (A.39) est une expression générale quit @tre simplifiée grace a un certain
nombre d'hypothéses déja évoquées par Louche [koud®99] et Boulanger
[Boulanger 2004] :

, -
- le terme pT 0 ('Z :% peut étre négligé dans la mesure ou il n'y a gas d
0Toe,

changement de phase,
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- la masse volumiquep et la chaleur spécifiqu&€ sont considérées comme des
constantes indépendantes du temps et de la temrat

- a faible vitesse de déformation et pour des rzaté a diffusivité élevee, il est admis
que les termes convectifs. grad (T), ou v est la vitesse eulérienne, peuvent étre négligés.
dT _0dT

Ainsi, la dérivée particulaire de la temperatg%-lé = ot +v. grad(T) devient— =—
dt ot dt  ot’

_ le tenseur de conductiol est isotrope et constant a I'échelle de I'échantii
K=kl,do K.grad(T): k grad( ),
- la sourcer due a I'échange thermique par rayonnement estdésés indépendante

du temps. Ceci permet de définir un champ de teatp&T, d'équilibre du systéme, tel que
r=—AT,.

En posant a nouve&r T —T,, on obtient I'équation de la chaleur simplifiéesta forme :

0c99 0= ( x) d¢0 ;1] 99| g g2 199 (A.40)
ot dt “dt dt

Cette équation, pourtant simplifiee, reste diféciloire impossible, a résoudre car il s'agit

d'un probléme inverse mal posé [Louche 1999]. Maues, les champs intervenant dans cette

équation sont tridimensionnels et les moyens dauragbermique ne permettent pas d'avoir

acces a une telle information. Toutefois, dansakepmarticulier de nos essais, qui sont réalisés
sur des éprouvettes minces, une simplificationrdblpme peut encore étre faite.

A.3.2 Passage a probleme 2D

4—1>
A
L
y i
i | )| 4
Z

Figure A.1. Schéma de la zone utile d'une éproevett
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L'épaisseure des éprouvettes étant faible devant ses autregendions, la variation de
température peut étre considérée constante sul\égaisseur z, ce qui va permettre de
simplifier I'expression du laplacied en intégrant I'équation suivant la direction z.

La température moyennée suivant I'épaisseur s!écrit

8(x, v, t)=59(x, y, z 1) d (A.41)

La moyenne suivant I'épaisseur est ici symbolisseup accent pour éviter toute confusion
avec la représentation correspondant aux tenseurs.

Le laplacien de la température prend donc la fauieante :

9’6 0% 9% (1¢
kA0 = K + + K “[o(x vy d
o0 o7 e o r 1

x> 0y’

o . (A.42)
kag=k| 29+ 9° ﬁuﬁ{‘m(’g Y t)}

ox~ oy e 0z 0

Sur les faces arriere et avant de I'éprouvette, &0 et enz = ¢ les conditions aux limites
sont principalement des fuites de convection (ajligéra le rayonnement). Ainsi, en notant
le coefficient d'échange par convection entre dépette et le milieu extérieur :

-k {M} =2hd (A.43)
0z o
D'ou la nouvelle écriture du membre de gaucheéd@idition couplée de la chaleur (A.40) :
_ gn  aon
pc%% _wap=pc|9. 2N 5_ K [006,00 (A.44)
ot ot epC pCloX ay

Dans les travaux de Louche [Louche 1999], est dhiite une constante’” :%he appelée

"constante de temps des fuites thermiques par ctiomesur les faces avant et arriere de
I'éprouvette”, ce qui conduit une expression bidisi@nnelle de I'équation de la chaleur :

A b2} 2h 29 = = _ _
oc|9. fD- K af+69 =(a—x);%—aTTr£ _oka?T-Y |(as5)
ot 1’ pClox oy dt dt dt

La thermographie infrarouge permettant d'avoir aécane cartographie des températures a la
surface de l'éprouvette, I'équation précédente aiteyprermettre d'évaluer I'ensemble des
sources de chaleur et de réaliser des bilans diénédr, les données infrarouges sont des
données discretes, a la fois spatialement et tesfiporent et, qui plus est, bruitées.
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L'évaluation du laplacien reste donc encore délicate. Pour remédier a delgme, deux
voies ont été explorées :

» La premiere, par Louche [Louche 1999], consistauertraitement du signal : les
données infrarouges sont d'abord filtrées spatiaerat temporellement afin de réduire les
bruits spatial et temporel, puis traitées pour wibtdes évaluations correctes des opérateurs
différentiels.

» La seconde voie, privilegiée par Boulanger [Bou&ang004], consiste a simplifier
encore le probleme en supposant que la températiiraomogene sur toute la surface de
I'éprouvette, dans les directions transversalerggifudinale. L'équation (A.45) peut alors étre
intégrée a nouveau, ramenant |'étude a un cas fi2mee OD.

Toutefois, les hypothéses qui sont faites, ménadlas permettent d'approximer les sources
de chaleur tres rapidement, doivent étre prises pxécaution, car elles dépendent fortement
de I'échelle d'observation qui peut étre atteiteeffet, I'nypothése d’homogénéité du champ
de température est acceptable si I'on se placepdimt de vue "macroscopique” et que lI'on

considere I'éprouvette tout entiére. L'utilisatid@ caméras infrarouges a faible résolution
spatiale est alors suffisante et les thermogramot#enus (Figure A.2) rendent cette

hypothese acceptable. En revanche, si I'on s'sgéra I'échelle des grains de I'éprouvette,
l'utilisation d'une caméra a fortes résolutionstigfm et thermique devient nécessaire et met
en évidence un champ de température hétérogéernsmudadae de I'échantillon.

Figure A.2. Thermogramme d'une éprouvette planeng®ia une traction uniaxiale.

Bien que I'on souhaite travailler a I'échelle deniarostructure, on présentera ces expressions
simplifiées de I'équation de la chaleur, car ellesis permettront d'évaluer les sources de
chaleur et de les comparer aux résultats des dimnganumériques, mais aussi d'apprécier
I'erreur commise du fait des simplifications eftes.

A.3.3 Passage a un probleme 1D

La température, ainsi que les sources de chalent,ia considérées constantes suivant une
section droite de I'éprouvette.

La température est désormais moyennée suiwant

a(y, 1) =|1ljé(x, y, 1) dx (A.46)
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Ainsi, de la méme facon que précédemment, en cérasitique les conditions aux limites sur
chaque tranche, en= 0 etx = |, sont des fuites par convection :

2 -
—ka— je(x, v, 1) dx| = k[26(x.y.1)| -2hg (A.47)
T 0z o |
Z _ _ 2:
ona: pC%—kAH—p 906, 2h 5, 2h 5_ k06 (A.48)
ot ot epC lpC pCoy
En posant }D = 2h + 2h , on obtient la constantgl® = _pcel , appelée "constante
> pCe pCl 2h(e+ )’

des fuites thermiques par convection sur les favast, arriére et latérales de I'éprouvette”,
ce qui conduit a une expression unidimensionnalédjuation de la chaleur :

= = ) _ = -
c|99.,8 _K 0’0 (o——x) des gt rf 9] gy qe 7
ot 1,0 pCay dt dt

%‘%«

(A.49)

A.3.4 Passage a un probleme dit "OD"

Dans cette configuration, la température et lescgsude chaleur sont considérées comme
homogenes dans la partie utile de I'éprouvettequie d'apres la Figure A.2, peut étre
éventuellement admis, a condition que I'on consitezone utile tout entiere de I'éprouvette.
Ceci serait erroné si I'on souhaitait observerilxaostructure du matériau.

La température moyennée suivairtécrit :

o(t) = (1) =% [6(y.1) dy (A.50)

6(t) représente la moyenne spatiale, dans toutes testidns, du champ de température
relevé.

Les conditions aux limites ep=0 ety = L, correspondant aux fuites au niveau des mors,
sont assimilées a des pertes par convection, déoieet d'échangé’ :

9° 2h'z  2h'
-k— «9 t)d —0=——0 A5l
ay[ [6(y. 1 y) == (A.51)
D'ou :
c99 vip=pc|2i 2Ny 20 5, 20, (A52)
ot o epC lpoC LoC
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2h  2h Zh,soit:req: oC

Ici, est posé i = + +
r, pCe pCl pCL

€q

qui correspond a "la
e+tl), 2n
2h| —— |+ =—

el L
constante de temps de toutes les fuites thermided&prouvette”. L'équation de la chaleur
devient donc :

pC|:6—9+i}:(;—?) Z%—O’TTI{%]—Q Ka? TG_G (A.53)

dt ot

A.4 Application au cas d'une éprouvette soumise a u  ne sollicitation
cyclique de traction uniaxiale dans le domaine élas  tique

A.4.1 Réécriture de I'équation couplée de la chaleu r
Dans le cas d'un essai uniaxial, le tenseur desaiotes prend la forme suivante :

~_ (oy 0 O
o={0 00 (A.54)
0O 0O
La sollicitation cyclique est de la forme :
o()=0 + A—ZU Sin(27 f 1) (A.55)

avec o, la contrainte moyenneAo l'amplitude de contrainte dtla fréequence de la
sollicitation.

Dans le cas d'un comportement élastique linéa@rejéfformation plastique est nulle et la
dissipation intrinséque disparait de I'équationladehaleur présentée en (A.53). Il ne reste
donc qu'une seule source, la source thermoélastique

oc|9 0 |- a7l st ity 9ka? T (A.56)
ot 1, 2 ot
On obtient donc I'équation différentielle suivante
2
142Ka° 1100, 0 __aT AT cartt: (A.57)
pC ot 7, pC 2
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d'aprés les lois de la thermodynamique

A.4.2 Simplifications de I'équation

Ka* s . I

La constanteg—g, liée aux caractéristiques du matériau, peut @égligée, car elle est
P

l'ordre de 5,4.18° S|, dans le cas de I'acier 316L.

Par ailleurs, en considéraiit proche de la température initiale d'équilibrg I'équation
différentielle (A.57) devient :

00+ 0 _ aT, Ao

i L= —Zcos(2rf t) (A.58)
ot 1, pC 2
A.4.3 Solution
Cette équation différentielle a pour solution :
o)== 7t ao 1 SN f t+9) (A.59)
pC JTeg 2 4T 12

avec tap = Zf r,,.

Ainsi, lI'amplitude de la variation de températuia papport a I'état d'équilibre, due a la
thermoélasticitéAg,, est :

_aT, 2 f Ao

NG, =
" pC Jrteanr t?

(A.60)
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Annexe B

Utilisation de la température pour la détermination
rapide de la limite de fatigue

Les premiers bilans d'énergie présentés au chapitmet mis en évidence qu'une partie de
I'énergie apportée au cours d'une sollicitation obmme ou cyclique restait bloquée dans le
matériau, participant ainsi aux modifications msatracturales et a I'endommagement. L'acces
a cette énergie bloquée se faisant par linterrnrédide I'énergie dissipée, elle-méme
étroitement liée a la température, certains ontewula température un indicateur de
I'endommagement du matériau qui pourrait étre efildatigue. En effet, les essais classiques
de détermination de la limite de fatigue (contmiah deca de laquelle le matériau peut étre
sollicité un nombre infini de cycles sans aboutla aupture), tels que la méthode stair-case
ou, en théorie, la méthode de Locati, sont extréemtrtongs et colteux et nécessitent de
nombreux échantillons, d'ou l'intérét d'exploit&aautires voies pour aboutir a des essais plus
rapides. La température a d'abord été largemdisatide facon empirique pour déterminer la
limite de fatigue. La méthode développée, viventeitiguée un temps, a ensuite été enrichie
de notions probabilistes, afin de rendre comptéadiispersion caractéristique des essais de
fatigue et d'aboutir a une caractérisation rapiele matériaux en fatigue. Parallelement, une
autre voie a également été explorée, qui concermgtermination des sources responsables
des variations de température observées en fatigneuant ainsi avec les notions de bilans
d'énergie, mais restant néanmoins a I'échelle ateal'échantillon.

B.1 Détermination rapide de la limite de fatigue

Farren et Taylor [Farren et Taylor 1925] ont mis @ridence la dissipation d'énergie
apparaissant lors de I'écrouissage sous sollmitstimonotones ; les mémes phénomeénes
dissipatifs sont observés par Dillon [Dillon 196Zgjus sollicitations répétées. Il est donc
raisonnable de s'attendre a une dissipation d'&nerglonc a des variations de température en
fatigue. Considérant que la dissipation intrinséglénergie ;) est un indicateur des
manifestations de I'endommagement, Luong [Luong5199iong 1998] développe une
méthode d'évaluation rapide de la limite de fatjgupartir de mesures de température par une
caméra de thermographie infrarouge. Il soumet pesugettes d'acier automobile XC 55 a
des blocs de cycles de flexion rotative succesdifsnplitude de chargement croissante et a
contrainte moyenne constante (Figure B.1). A chafblee, la température globale de
I'échantillon augmente puis se stabilise ; la vamade la température stabilisée (ici assimilée
a la dissipation intrinséque) par rapport a la @rafure en début de bloc est alors reportée
dans un graphique en fonction de I'amplitude deraorie du bloc considéré. Cette procédure
peut étre poursuivie jusqu'a la rupture de I'échant Les résultats obtenus sont présentés sur
la Figure B.2 : la température augmente avec laraiome et présente clairement deux
régimes linéaires de pentes différentes. La lirdéeatigue s'obtient alors graphiquement, et
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donc de fagcon empirique et arbitraire, comme l@isscde l'intersection des droites de pentes
différentes.

o (MPa) o

a3

il
T

Figure B.1. Blocs de chargement cycligue d'ampéitacbissante [Cugy et Galtier 2002].

Pt rinsie biccipa;tich |

100 2¢c \é? —

300 l?ﬂ 500 800 MPa
1 L L

Figure B.2. Détermination de la limite de fatiguendacier automobile XC 55 par la méthode
de Luong [Luong 1998].

Cette méthode, qui a été brevetée, donne un résaltgparable a celui qui serait obtenu avec
une méthode classique, mais seulement en quelguesshet a partir d'un seul échantillon. La
méme méthode a été utilisée avec succes sur daatrers et méme directement sur des
bielles et autres composants automobiles.

S'appuyant sur les travaux de Luong, des chercliliens [La Rosa et Risitano 2000] ont
mis au point une technique similaire, en utiliségalement la thermographie infrarouge. lls
constatent que lors d'une sollicitation cycliqueirie amplitude supérieure a la limite de
fatigue, la température évolue en trois phasesu(EigB.3) : une augmentation, une
stabilisation puis une brusque augmentation au moae la rupture, I'élévation conduisant a
la phase 2 étant d'autant plus grande que la lidetdatigue est dépassée. Selon eux, la
rupture de fatigue est liée a I'apparition d'uresiptité locale. Dans le cas de non-rupture, il
n'y a pas de plastification mais un effet d'hystiéré&lastique, et des frottements internes
provoquent néanmoins la génération d'une quangtehdhleur trés limitée. La limite de
fatigue est donc déterminée de fagcon macroscopigmene étant la contrainte pour laquelle
laugmentation de température est quasi nulle. Lewacédure, nommeée "méthode de
Risitano", est la suivante : ils soumettent un éthan d'acier recuit C70 a un chargement de
traction cycligue a R=0 et relevent, pour diffédes amplitudes, l'augmentation de
température stabilisée par rapport a I'état initiak valeurs sont reportées sur un graphique,
dans lequel la limite de fatigue correspond adfsection de la courbe avec l'axe des
abscisses, comme indiqué sur la Figure B.4.
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Figure B.3. Evolution de température d'un échamtilous sollicitation de fatigue. Les trois
phases sont mises en évidence pour le chargen2dht lMPa [La Rosa et Risitano 2000].
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Figure B.4. Détermination de la limite de fatiguendacier par la méthode de Risitano
[La Rosa et Risitano 2000].

Comme la stabilisation de la température (phasespatteinte trés rapidement, le gradient
moyen initial est déterminé en trés peu de cyclesnéme échantillon peut donc étre utilisé a
différents niveaux de chargement, permettant daglétermination rapide de la limite de

fatigue. En général, les auteurs réiterent les megssur trois échantillons mais n‘observent
pas une grande dispersion. Leur méthode, vérifigeddgférents aciers mais aussi sur des
pieces automobiles, a fait I'objet d'une licencdtalie et est utilisée au centre de recherche
Fiat. Quelques années plus tard, les multiplesiessalisés les conduisent méme a la
détermination de la courbe de fatigue [Fargiebal. 2002], a partir du méme principe que

précédemment.

La détermination de la limite de fatigue a égaleih&t® menée par thermographie infrarouge,
mais en démodulation synchrone dans les travalsalgez [Krapezt al.2000]. La mise en
ceuvre des essais est la méme que dans la métlemgel@nte. En revanche l'information de la
température de I'éprouvette n'est pas utiliséeeletisubit un traitement numérique pour étre
exprimée en fonction de la fréquence de chargeertaid ses deux premiers harmoniques. La
température de I'éprouvette est alors écrite sofarine dite "modulée” suivante :

T...,(0)=T,+4T ft+ T,sin(2r ft+¢,)+ T,sin(47 ft+¢,) (B.1)

avecf la fréequence de chargement connudgta température initiale4 T I'augmentation
moyenne de température par cyde.et ¢; 'amplitude et la phase de la composante liée au
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premier harmoniquel, et ¢, I'amplitude et la phase de la composante liée enorsl
harmonique. Les coefficient$y, AT, Ti, ¢1, T2 et ¢ sont déterminés d'aprés le signal
thermique global de I'échantillon, par une méthddaeminimisation des moindres carrés. Ce
sont alors les composantds$, T, et T, qui sont tracées en fonction de I'amplitude du lole
chargement. En se reportant a l|'équation coupléeladehaleur (équation (A.27) de
I'Annexe A), la composantdT correspond a la dissipation intrinséque, et lasxdautres
composantes aux sources de chaleur induites péerlees de couplages thermomécaniques.
En particulier, T, décrit le couplage thermoélastique et la compesdiée au second
harmonique résulterait, quant a elle, de phénom#remomécaniques non linéaires. Selon
leurs observations sur un acier 316L soumis a wfieigation de traction-compression a
R =-1, un changement de pente apparait pour cbates composante, T; et T, (Figure
B.5). La limite de fatigue est déterminée commetétmtersection de la droite de pente la
plus élevée avec l'axe des abscisses. L'étude rdiss composantes donne des résultats
satisfaisants, bien que la composahtesoit la plus éloignée de la limite de fatigue ot
par une meéthode classique et que, selon eux, lgpasentedT (celle étudiée dans les
méthodes de Luong et Risitano) soit treés sensilpeparturbations extérieures. En revanche,
pour le méme essai sur un aluminium 7010 (Figug,Ba dissipation (composantd) est
difficilement détectable ; le second harmoniduea un changement de pente trop lent pour
étre clairement identifié ; c'est seulement le peetmarmoniqud qui fournit un résultat plus
correct. Pour l'aluminium, dont la conductivité ettis élevée, l'information thermique est
vite dissipée au sein de I'échantillon, rendansididtude de sa température plus délicate et
probablement moins pertinente. Ainsi, I'exploitatides données issues de la démodulation
synchrone ne permet pas non plus d'aboutir & ureos@ogie globale et systématique de
détermination de la limite de fatigue, valable qu&t soit le matériau étudié.
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Figure B.5. Tracé des composantes de la tempénainaelée : (a)T, (b) Ty, (c) variations
deT; par rapport a la droite tracée sur (b), Tg)La limite de fatigue du 316L dans les
conditions de cet essai est de 222 MPa [Kragtez. 2000].
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Figure B.6. Tracé des composantes de la tempénaindelée : (a)T, (b) Ty, (c) variations
deT; par rapport a la droite tracée sur (b), Tg)La limite de fatigue de I'aluminium 7010
dans les conditions de cet essai est de 210 MRg@get al. 2000].

Ces méthodes rapides de détermination de la lidetdéatigue, aussi appelées par certains
"essais d'auto-échauffement”, sont empiriques. Ménadles donnent de bons résultats sur
certains aciers, ce qui a également conduit cedaégquipes [Jiangt al. 2001] a relier
laugmentation de température au nombre de cyadlegtare, elles semblent néanmoins mises
en défaut sur des matériaux plus conducteursgtedd'aluminium.

B.2 Critique des méthodes de détermination rapide d e la limite de
fatigue et introduction d'aspects probabilistes

Une premiére critique concernant les méthodes gedtés de détermination de la valeur de
la limite de fatigue est leur trés forte dépendaagdracé des droites passant a travers les
points expérimentaux. Par ailleurs, la détermimatie la limite de fatigue aboutit a une
valeur unique, alors qu'il est plus courant degrate probabilité de rupture.

Cugy et Galtier [Cugy et Galtier 2002] remettentcamise le lien empirique direct qui a été
établi entre 'augmentation de température eniédi de fatiguerp. La détermination de deux
régimes distincts est en effet trop réductriceoSadux, I'augmentation de température qui
marque la fin du régime d'augmentation linéaire tdmpérature avec l'amplitude de
contrainte, est conjointe a la localisation en aef du matériau de phénomenes de
microplasticité ; elle correspond donc plutét a wuntrainte seuil de localisatiof oc
appartenant a la phase d'amorcage. C'est seuléengmssage a un comportement thermique
asymptotique qui peut étre relié a la limite deigizd op, au-dela de laquelle il y a
macroplasticité et propagation de fissure. Pouyegtéeurs affirmations, ils soumettent un
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échantillon d'acier S355 a un chargement cyclicarebpcs d'amplitude croissante (cf. Figure
B.1) et établissent une courbe, présentée suglad-B.7, liant I'augmentation de température
(ici mesurée a l'aide d'un thermocouple) a I'amgétde contrainte du chargement, tout en
effectuant des observations de la surface par stope optique a la fin de chaque bloc. lls
trouvent alors une corrélation entre I'augmentatieria température a partir de la contrainte
seuil g oc et l'apparition des premiéres bandes de glissemamifestations visibles de la
localisation en surface de la plasticité (plus d#aids sont donnés sur les bandes de
glissement dans la partie 2 du chapitre 1).

0.7 60
—e— Derivative of the ’
= 06 T temperature T 50
& os ~=— Surface covered by ®
3 05 ¢ slip bands + 40 h;»
S 04+ : 5
S Oroc 13 8
g 03 ' 5 8
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Figure B.7. Evolution de la température et de l#ese couverte par les bandes de glissement
en fonction de I'amplitude du chargement cycliguec indique la contrainte a partir de
laquelle les deux courbes changent simultanémerégime [Cugy et Galtier 2002].

Les auteurs ont également mis en défaut les mé&hddearagraphe B.1, en montrant que
certains facteurs, connus pour avoir une influeswrela limite de fatigue, n‘avaient que peu
d'impact sur I'évolution thermique de I'échantilldis ont en particulier étudié le cas de la
contrainte moyenne et donc du rapport de chargelaStigure B.8, il apparait que le rapport

de charge ne modifie pas le comportement thermagudéprouvette, sauf dans le cas du
rapport de 0,1 menant a une sollicitation au-dedalad limite élastique du matériau. En

revanche, d'autres auteurs [Krapetz al. 1999, Doudard 2004] constatent que plus la
contrainte moyenne est grande, plus la tempérawokie rapidement et, qu'au contraire, la
contrainte moyenne influence I'évolution de la téragure.

Ny
(=]

18

- oak
*ONPL~O

Temperature Increase 85 (°C)

100 550 300
Stress amplitude (MPa)

Figure B.8. Réponses thermiques d'un méme éclmmpbur différents rapports de charge.
La contrainte moyenne n'a pas d'influence, sauf poa 0,1 ou la limite élastique est
dépasseée [Cugy et Galtier 2002].
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Enfin, des matériaux qui ont la méme limite dediaé (déterminée par des méthodes
classiques largement éprouvées) n'ont pas le m@&mpartement thermique, comme en
témoigne la Figure B.9 concernant les aciers S35BIR55. Ainsi, limite de fatigue et
comportement thermique ne sont pas intrinséquehdsnt
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Figure B.9. Réponse thermique de deux aciers dganéme limite de fatigue
[Cugy et Galtier 2002].

L'étude de I'évolution de la température d'un étitham peut donc étre utilisée pour établir un
seuil de localisation de la déformation plasticaedela duquel la microplasticité est visible
sous la forme de bandes de glissement a I'échedlgichins du matériau, mais elle ne permet
gu'une estimation empirique de la limite de fatigim effet, l'influence ou non de la
contrainte moyenne sur le comportement thermiqueesore discutée et I'évolution de la
température ne semble pas étre caractéristique tiite de fatigue donnée. Cette approche
macroscopique, qui ne prend en compte que la teysér moyenne a la surface de
I'éprouvette, est donc tres certainement insuffesarpour mettre en évidence
I'endommagement, bien qu'elle résulte de phénonttrigssont liés.

Sous limpulsion d'Arcelor Mittal, il existe un @@g d'intérét pour ces essais d'auto-
échauffement, pourtant critiqués, afin de compremels mécanismes et couplages en jeu et de
parvenir & une estimation rapide du comportementfatigue. La vision déterministe,
développée au paragraphe B.1, selon laquelle siewis régimes distincts existent et selon
laquelle 'augmentation de température est ligelarite de fatigue, est alors abandonnée par
certains. En effet, force est de constater, comom fait Cugy et Galtier, que I'échantillon
présente d'abord une augmentation progressive meétature avant le passage a une
élévation de température plus marquée (comportedieasymptotique). C'est dans cet esprit
que Doudard [Doudard 2004] a développé un modélerédiction de la durée de vie en
fatigue a grand nombre de cycles basé sur lessed'saito-eéchauffement. Ce modéle multi-
échelles permet, non seulement de prendre en cdepégactere dispersif propre a la fatigue
grace a lintroduction de notions probabilistesjsnégalement de décrire le comportement
thermique au cours du cyclage. En partant du gringue I'endommagement en fatigue a
grand nombre de cycles est localisé a I'échelleastopique, il met en place un modéle a
deux échelles basé sur un VER (Volume Elémentas@rddentatif), constitué d'un ensemble
d'inclusions plastiques de limites d'élasticitéatd&es, noyé dans une matrice élastique. Les
inclusions sont représentatives des grains damgidés la plasticité locale peut apparaitre,
auquel cas le site est dit "actif", tandis que latrioe représente les grains qui restent
élastiques. Pour rendre compte du fait que ladirdiélasticité est une variable probabiliste a
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I'échelle microscopique ou la plastification apfada densité des sites actifs est décrite par
un processus ponctuel de Poisson (qui permet dpaseaboutir & une saturation de la
microplasticité), dont lintensité dépend de l'amplitude de la contrainte globale. La
détermination de la probabilité de rupture faiemenir la théorie du maillon le plus faible,
supposant que la rupture intervient si un siteaesve. Par ailleurs, les relations issues de la
micromécanique et de la thermodynamique permeteetlcul de la dissipation due a la
microplasticité et I'écriture d'une relation lidi@volution de température a I'amplitude de la
sollicitation cyclique. Le modéle nécessite l'idikcdtion de 11 paramétres, groupés en 4
coefficients. Ces derniers sont obtenus a padiedtourbe de Wohler classique (déterminée
a partir de 15 éprouvettes) et d'une courbe déchauffement (déterminée a partir d'une
éprouvette instrumentée d'un thermocouple en cbraaccentre de sa zone utile), afin
d'identifier le parametre lié a la dispersion. Gadéle permet de prédire les courbes S-N liant
I'amplitude de sollicitation au nombre de cyclesigture. Il a été validé pour une sollicitation
cycligue de traction-compression a R = -1 pour greradual-phase DP600 (Figure B.10),
ainsi que pour d'autres aciers, tels le E220i dkrcMittal ou le HSLA 280.
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Figure B.10. Prévision de courbes S-N par le mopedbabiliste a deux échelles
de Doudard et comparaison avec l'expérience [Dol2idd4].

La présence dans les équations d'un volume effemtifi possible la description d'autres
chargements, comme la flexion alternée. Ce modgiaet également la prise en compte de
différentes influences sur la tenue en fatiguéesedjue la contrainte moyenne ou la taille des
grains. Cela nécessite d'introduire un parameé&eliinfluence étudiée dans I'écriture de
I'intensitél du processus ponctuel de Poisson et d'identi@ietecnier a partir d'essais d'auto-
échauffement. Toutefois, le modéle est mis en dédés que les niveaux de contraintes
deviennent trop élevés. En effet, dans ce caq glasticité généralisée apparait, qui n'est pas
décrite dans le modele.

Ce modéle probabiliste a récemment été enrichPpaicelet [Poncelet 2007] pour permettre
la prise en compte de la multiaxialité des contesir{déja abordée par Doudard) dans le cas
de chargements proportionnels et non proportionra@hsi que celle de la contribution des
hétérogénéités structurales. Ces nouvelles extmnsitut modele ont été validées pour
différents chargements et matériaux. Un autre d@paiment concerne la description des
effets des hétérogénéités intrinséques (préseatesle matériau), en particulier pour les téles
présentant un effet de surface, tel qu'une décatibar; dans ce dernier cas, la mesure d'une
température moyenne a l'aide d'un thermocouple fEsuessais d'auto-échauffement n'est
plus suffisante et la mise en ceuvre d'une mesucbalap thermique s'avere nécessaire.
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Les courbes d'auto-échauffement sont insuffisarpesir décrire a elles seules le
comportement en fatigue. Néanmoins, elles peuvené @xploittes comme outil
d'identification au sein d'un modele robuste daliptédn de la durée de vie. Les faiblesses
des méthodes de détermination rapide de la lingtéatigue ont également ouvert la voie de
I'étude des phénomenes a l'origine des variatieriemdpérature.

B.3 Estimation des sources de chaleur

Constatant que les méthodes décrites au paragiheont mises en défaut sur certains
matériaux et que la température d'un échantilldnseamise a de nombreux phénomeénes
perturbateurs, tels que la conduction vers les nlereayonnement et la convection vers le
milieu extérieur, I'équipe du LMGC de Montpelliecansidéré que la température n'était pas
intrinseque au comportement du matériau et s'esbtée vers la détermination des sources de
chaleur. Dans cette approche, I'écriture de I'éguate la chaleur est un point essentiel. Cette
équation, présentée en (A.27) de I'Annexe A, perareteffet d'établir un lien entre la
température et les sources dont elle résulte. Ceypencette équation est établie en trois
dimensions et une caméra de thermographie infreroegdonne accés qu'a des informations
surfaciques. La premiere étape est donc de coesidgre la température en surface est
identique a la température moyennée dans I'épaiggelechantillon. Mais, méme en 2D, la
résolution de cette équation a partir des donniseseties et bruitées des champs thermiques
reste délicate. C'est pourquoi les premiéres étwlesles sources de chaleur se sont
concentrées sur un probleme dit "0D", en considdeavaleur moyenne de la température en
surface d'un échantillon plat de faible épaissdies détails des hypotheses et des
simplifications effectuées pour aboutir au probleidB" sont donnés au paragraphe A.3 de
I'Annexe A.

Il a d'abord été demontré [Mabru et ChrysochooslPQe les principales sources de chaleur
en fatigue étaient le couplage thermoélastiqueaalidsipation intrinseque. La dissipation
intrinséque provoque I'élévation moyenne de la taatpre de I'échantillon et le couplage
thermoélastique les oscillations autour de cetteptrature moyenne, a la méme fréquence
que la sollicitation. Ceci donne [|'évolution thegoe trés caractéristique, rappelée sur la
Figure B.11 et obtenue en soumettant une éprouvetten bloc de cycles d'amplitude
constante. La température provient de la moyenneeatre de I'éprouvette des cartographies
obtenues par une caméra infrarouge.
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Figure B.11. Evolution de la température d'un éthan
soumis a une sollicitation de fatigue [Boulangeal.2004].
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En supposant que ces termes sources de chaleuépanis uniformément dans I'échantillon
et que la source de couplage thermoélastiqgue $ta@nla fin de chaque cycle, Boulanger
[Boulangeret al. 2004] soumet un échantillon d'acier DP60 a uneession de blocs de
chargement sinusoidal uniaxial de rapport de ch&geO constant, chacun ayant une
amplitude supérieure au précédent. Il identifiesal@volution au cours de l'essai des deux
sources, a partir de I'évolution de la températiogenne au centre de I'échantillon, issue des
cartographies infrarouges. L'évolution de la digBgm intrinséque moyenne tracée sur la
Figure B.12 présente, tout comme la températurdiéguprécédemment, un changement de
régime qui peut également étre relié a la limitéatigue.

d,
(kWm™)
717 ¢
538

359t

179

01000 2000 3000 4000
time (s)

Figure B.12. Evolution de la dissipation au coutsd sollicitation de fatigue
[Boulangeret al.2004].

Cependant, méme en travaillant avec une grandesr iptrinséque et moins soumise aux
perturbations extérieures, le changement de régiest pas clairement marqué et peut étre
situé dans toute la phase Il indiquée sur la Figuie, ce qui pose a nouveau la question de
la précision de la détermination graphique deri@té de fatigue. Par ailleurs, I'hypothése
d'uniformité des sources, induite par un test digde homogene, n'est peut-étre pas réaliste
et les pics de dissipation observés au début dguehlloc en phase Il témoignent peut-étre,
selon lui, d'une non-uniformité des champs de ssurde chaleur. Toutefois, ces pics
pourraient étre dus a des phénoménes microstrugturen effet, pour permettre a
I'éprouvette de retrouver I'équilibre thermiquesxiste un temps d'attente de 10 minutes entre
chaque bloc. Pendant ce temps, le matériau subissan relaxation, l'arrangement des
dislocations, tel qu'il était en fin de bloc préegd subit des modifications et, lorsqu'a
nouveau la sollicitation reprend, une énergie piysortante est nécessaire pour remettre les
dislocations en mouvement, ce qui expliquerait pgss de température, pics qui sont
€galement connus pour étre présents sur les coddfést.
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B.4 Conclusion

La température est donc liée aux phénomenes d'endgament des métaux, mais elle n'est
pas totalement intrinseque au comportement du raatéC'est pourquoi il semble plus
raisonnable de revenir aux grandeurs du bilan dymeajue sont les sources de chaleur.
Toutefois, il semblerait qu'étudier ces sourceardimpd'une information globale, c'est-a-dire a
partir de la température moyenne de I'échantilh@nsoit pas pertinent, puisque cela amene a
des observations difficilement explicables. Rappglen effet que dans les travaux présentés
ci-dessus, les auteurs ont conscience que I'ajgpeadé la plasticité se situe a une échelle plus
fine que celle de I'échantillon complet et que meanifestations thermiques ne sont pas
uniformes en surface de celui-ci. Aussi, avec |l@mece des techniques de mesure de
champs, I'étude des phénoménes énergétiques eads&ten 1D puis en 2D, avant de
finalement aboutir a la réalisation de champs tabid'énergie a I'échelle de I'éprouvette.
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Annexe C

Simulations numériques :
modélisation du comportement
thermoélastopl astique sous sollicitation cyclique

Dans le chapitre 3 concernant les résultats exeétmox, les champs de déformation relevés
dans le cadre de l'essai cycliques & 5.10* s* présentent de faibles niveaux. Il en est de
méme pour les champs thermiques qui sont, de fuugment affectés par la diffusion au
sein du matériau. Aussi, face a ces champs pea<l&vquestion de la fiabilité des mesures,
tres délicates a mettre en ceuvre a I'échelle dassgmpeut se poser. L'objectif de cette partie
est donc de parvenir a une modélisation numérigpatile de prédire les ordres de grandeur
des températures et des déformations, auxquels pougons nous attendre lors d'une
sollicitation de fatigue a grand nombre de cycles.démarche de modélisation adoptée et
I'algorithme développé sont d'abord exposés avanprdsenter les simulations effectuées,
ainsi que leurs résultats.

C.1 Démarche de modélisation adoptée

C.1.1 Choix d'une modélisation

Les mesures couplées de champs cinématiques atiguess sont réalisées a I'échelle des
grains des éprouvettes d'acier 316L traitées tlgeremnent. Il faut donc un modele qui puisse
fournir des informations a cette méme échelle. ledte actuelle, les modélisations du
comportement mécanique qui prennent en compteh&sgmenes apparaissant a I'échelle des
grains sont les calculs d'agrégats polycristallfs.sein méme de ces modeles, différents
niveaux de finesse dans la description des phénesngxistent : prise en compte des joints de
grains [Foreset al. 2002], prise en compte des orientation cristadlieé de I'activation des
systemes de glissement [Sauzay 2006, Hégped. 2007], prise en compte des défauts et de
la croissance de défauts [Plekhev al. 2007] ... Ces calculs d'agrégats polycristallins
fournissent donc des informations mécaniques aédbslles qui peuvent étre inférieures a
celle des grains, jusqu'a la prise en compte daeadditions. En ce qui nous concerne, nous
n‘avons aucunement besoin d'informations a I'éetddk joints de grains ou des bandes de
glissement, car toutes les informations expérimestaauxquelles seront comparées les
simulations, sont moyennées a l'échelle des gr&ias.ailleurs, en plus du comportement
mécanique, nous souhaitons obtenir les informatit@smiques résultant des couplages
thermomécaniques.

L'idéal serait donc un modeéle d'agrégat polyclistglrenant en compte les orientations
cristallines pour donner les contraintes et déftlona moyennes de grain a grain (avec
influence des grains voisins, des joints de grainge la taille de grains), et décrivant les
couplages thermomécaniques. Or, la mise en ceuwmetel' modeéle est extrémement lourde.
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C'est pourquoi notre priorité a d'abord été la deson des couplages thermomécaniques
avant la description fine du comportement mécaniiueux orientations cristallines et a

I'influence des joints de grains, et ce, au traw#tsn modeéle extrémement simple par
Eléments Finis sous Abaqus. Le modéle développédast celui d'une éprouvette 3D,

maillée de facon a ce que les éléments de la zileesaient de la méme taille que les grains.
L'apparition de la microplasticité a I'échelle dgains, caractéristique des sollicitations en
fatigue a grand nombre de cycles, est simulée 'paermédiaire d'une limite d'élasticité

différente pour certains grains de la zone utileriginalité du modele repose ensuite sur la
description des couplages thermoélastiques et t@astiques, lors de la sollicitation de

I'éprouvette au sein du logiciel Abaqus.

C.1.2 Simulation de l'apparition de la plasticité a I'échelle des grains

Lorsqu'une éprouvette d'un matériau polycristabhsoumise a une sollicitation de fatigue a
grand nombre de cycles, elle reste globalement sbagyement élastique, mais certains de
ses grains, en fonction de leur orientation (ekiduence des grains voisins), sont soumis a
une contrainte plus élevée, ce qui entraine unardgm hétérogene (en temps et en espace)
de la plasticité a I'échelle des grains. Aussi,sdegtte simulation, nous considérons qu'un
grain favorablement orienté pour le glissement@®lait comme si sa limite d'élasticité était

plus faible que celle des autres grains et quieniiéel d'élasticité macroscopique du matériau.

Concernant les valeurs des limites d'élasticité glatns amenés a plastifier, l'idéal serait
d'avoir recours a une analyse EBSD de I'éprouesttat sollicitation, qui nous permettrait de
traduire les facteurs de Schmid relevés en limidi&dasticité équivalentes en termes
d'apparition de la plasticité. En l'absence d'ueke tdistribution de limites d'élasticité
équivalentes, nous considérons en premiére apprpobdes grains favorablement orientés
pour le glissement possedent tous une méme linétasticité inférieure de 50% a la limite
d'élasticité macroscopique du matériau. Concerleanobmbre de grains qui plastifient, nous
nous reportons aux travaux de Cugy et Galtier [CefjyGaltier 2002], a propos de
l'observation de I'apparition de bandes de gliss¢mrie surface du matériau étudié et prenons
égale a 5% la part de grains qui plastifient darmohe utile. Au sein de la modélisation, nous
procéderons donc a un tirage aléatoire des 5% ldeterts de la zone utile qui se verront
affecter une limite d'élasticité plus faible ; leste des éléments posséde alors un
comportement parfaitement élastique.

C.1.3 Prise en compte des couplages thermoélastopla  stiques

Le code Eléments Finis implicite Abaqus permetutilisateur de programmer une UMAT

(User's MATerial, routine écrite en Fortran), afiltiliser des lois de comportement qui ne
sont pas implémentées de facon standard dansitéeloge principe de fonctionnement de la
UMAT et les calculs effectués au sein de celleantsschématisés sur la Figure C.1. La
compléte compréhension de ce schéma fait néanmappel aux développements du
paragraphe C.4 dans lequel sont détaillés les lsalGette UMAT est appelée en chaque
point d'intégration et & chaque incrément de temps.
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[ Introduction d’une loi de comportement
élasticité isotrope avec écrouissage cinématique
‘ linéaire et thermo-élasto-plasticité linéaire

Calculs dans une UMAT

Données - couplages thermomécaniques P Données
3 ' (couplage thermoélastique couplage ;
d erLtree # + dissipation intrinséque) # de igﬂle

- Aer (retour radial)
g Ag, e -Ao Ac
t, At AT
T - Opérateurs tangents locaux :
OAG  OAC M ONd,pyie
OAe OAT OAe OAT

Calcul de AT par schéma de différences
finies arriére (backward-difference scheme)
reprenant des données de la UMAT

Figure C.1. Schéma de principe du fonctionnemera d8MAT pour la prise en compte des
couplages thermomécaniques a chaque incréemenings &t en chaque point d'intégration.

C.2 Modeéle et conditions aux limites

C.2.1 Eprouvette

L'éprouvette modélisée est celle qui est utilisgrs les essais monotones et cycliques du
chapitre 3 (cf. Figure 2.37 du 2.3.3). Compte tdas symétries, seul un quart de I'éprouvette
est modélisé. Ce quart d'éprouvette est maillé aescéléments hexaédriques linéaires a 8
points d'intégration. Le maillage est effectué emtee parties : il est tres fin dans la zone
utile, avec une taille de maille de 150 um, et s en plus large dans les autres parties, au
fur et a mesure qu'on se rapproche de la tétedmillvette, comme l'indique la Figure C.2.
L'option TIE permet de transmettre les donnéesédadement et de température des noeuds
d'un maillage d'une partie vers ceux du maillagaelautre partie au niveau des interfaces.

Partie 4

Partie 3

Partie 2
Partie 1 3 1

Figure C.2. Maillage volumique en quatre partiegjdart d'éprouvette.
Le maillage est fin dans la zone utile (150 pngeeplus en plus large dans les
autres parties, au fur et a mesure qu'on se rapprbe la téte de I'éprouvette.
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C.2.2 Propriétés du matériau

Les propriétés thermiques utilisées sont cellesliesaent données pour l'acier 316L standard
[Sacadura 1982], elles sont a priori égalementolegapour le 316L ayant subi I'hypertrempe
décrite au paragraphe 2.3g2correspond a la masse volumiquegu coefficient de dilatation
thermiqueC, a la chaleur spécifique Kta la conductivité thermique.

p a C, K
(kg.m?) (KD | Qkg K | W.mtK?
8000 0,4.10 500 15

Tableau C.1. Propriétés thermiques de I'acier 3180°C [Sacadura 1982].

Pour les propriétés mécaniques de l'acier 316L,vésurs du module d'Young et du
coefficient de Poissonsont les valeurs classiquement données pour le 8a@dard. Seules
les valeurs du module d'écrouissdgieet de lalimite d'élasticitéoy (ici prise dés la fin du
comportement linéaire) sont identifiées a partirddanées expérimentales. On se base en
effet sur 'essai de traction réalis& & 5.10% s* sur le matériau hypertrempé, dont la courbe
contrainte-déformation est présentée sur la Figuse

50 1

o

T T T T T T 1
0 02 04 06 08 1 12 14 16
Déformation (%)

Figure C.3. Identification de, etH sur la courbe contrainte-déformation obtenueders
l'essai de traction & = 5.10" s* sur le 316L hypertrempé.

La limite d'élasticitésy, est prise sur la courbe de la Figure C.3 lorsqueomportement perd
sa linearité. On aboutit ainsicg = 100 MPa pour la limite d'élasticité globale &eier 316L
hypertrempé. Dans la mesure ou la courbe de laréi@u3 est définie dans un repere
contrainte-déformation totale, on définit dans wenpier tempsH' la pente de la droite
hachurée. La définition du module d'écrouissaedans le repere standard contrainte-
déformation plastique se fait d'apres la formuleante :

y - H.E
H+E
On obtient par identificationH' = 37800 MPa, d'oti = 47500 MPa.

(C.1)

E v H oy
(MPa) (MPa) (MPa)
186 000 0,3 47 500 100

Tableau C.2. Propriétés mécaniques a 20°C prisasl'poier 316L hypertrempé.
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On notera que pour I'ensemble des propriétés, thaas et mécaniques, les données sont des
valeurs macroscopiques pour le matériau. A pagtiedimite d'élasticité globale, on définit la
limite d'élasticité des grains amenés a plastifedle sera de 50 MPa.

C.2.3 Conditions aux limites mécaniques
Les conditions aux limites mécaniques, représend@eda Figure C.4, correspondent aux
points suivants :

() condition de symétrie suivant I'axe verticakg@) pour la face inférieure du quart
d'éprouvette, qui se traduit par un déplacemensuivbnt la normale a la surface ;=0.

(b) condition de symétrie suivant I'axe horizonfa@ke 1) pour la partie gauche du quart
d'éprouvette, qui se traduit par un déplacemensuivbant la normale a la surface ;=0.

(c) le chargement est appliqué sur la face supérige I'éprouvette sous forme d'une pression
surfacique, permettant d'obtenir dans la partie ldicontrainte voulue.

Figure C.4. Conditions aux limites mécaniques ajgles sur le quart d'éprouvette.

C.2.4 Conditions aux limites thermiques
Les conditions aux limites thermiques, représentgsla Figure C.5, correspondent aux
points suivants :

(@) - condition de symétrie suivant l'axe vertiéake 2) pour la face inférieure du quart
d'éprouvette, qui se traduit par un flux nul sutdamormale a la surface. Cette condition est
exprimée par l'application d'un coefficient de cection nul sur la surface.

- condition de symétrie suivant I'axe horizdnfaxe 1) pour la partie gauche du quart
d'éprouvette, qui se traduit par un flux nul sutdamormale a la surface. Cette condition est
exprimée par l'application d'un coefficient de cection nul sur la surface.
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(b) condition d'échange par convection pour toléssfaces en contact avec l'air ; cette
condition est exprimée par l'application d'un ceefht de convectiorh sur les surfaces
concernées.

(c) condition d'échange pour la partie de I'éprttevsituée dans les mors ; cette condition est
exprimée par l'application d'un coefficient equerdl de convectiorhsq sur les surfaces
concerneées.

Les valeurs deh et hgq doivent étre déterminées a partir de résultatemxentaux. Le
principe adopté pour cette détermination est exgasé le paragraphe suivant.

(b) ©
Figure C.5. Conditions aux limites thermiques appdes sur le quart d'éprouvette.

C.2.5 Détermination des coefficients d'échange

Ce paragraphe fait appel aux développements dad¥aA concernant I'équation couplée de
la chaleur. Cette équation, d'abord établie ene3D simplifiee grace a certaines hypotheses
avant d'étre ramenée, dans les paragraphes A.8.3.4t a un probléeme 1D et enfin OD.

4—1>

NA

=

YA
X

e »----
4

Figure C.6. Schéma de la zone utile d'une éproeivett

P
)

Pour établir I'équation de la chaleur en 1D, il ®gbposé que les sources de chaleur sont
homogenes suivant I'épaisseude I'éprouvette, mais également selon sa larbgébigure
C.6). L'équation de la chaleur peut alors étre écritelBnmoyennant l'introduction d'une
pCe
2h(e+ 1)’
faces avant, arriere et latérales de I'éprouveltedst le coefficient de convection des faces

constanter,’ = appelée "constante des fuites thermiques parecbion sur les
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avant, arriere et latérales. De la méme facon,uppasant que les sources de chaleur sont
également homogenes suivant la longuleute I'éprouvette (Figure C.6), I'équation de la

chaleur est établie en 0D avec l'introduction d'mestantereq= pC qui
e+1) 2h,
2h +
el L

correspond a "la constante de temps de toutes uiss fthermiques de I'éprouvette”.
heq représente alors le coefficient de convectionvéant pour les échanges thermiques entre
les tétes de I'éprouvette et I'extérieur, en I'oerice dans notre cas, les mors.

Les coefficients d'échange thermique sont doncaligsconstantes de temps, obtenues d'apres
le retour a I'équilibre d'une éprouvette qui aaiéréalable chauffée, la différence entre ces
deux constantes venant des conditions aux limkissi, 7,° est obtenue d'aprés le retour a
I'equilibre d'une éprouvette sans téta gtd'apres le retour a I'equilibre d'une éprouveteea
tétes placées dans les mors. Ce travail expéritnesitdécrit par Boulanger [Boulanger 2004]
pour une éprouvette d'acier DP60. Il obtient alar =220s et r,, =37s, dapres

l'intersection des tangentes a la courbe en débuefdoidissement avec l'axe des abscisses
(Figure C.7).

~——  Expérience ’ B Expétience'
e ©} =—— Approximation - Approximation

Température {°C)
Température (°C)

n L 1 1
0 20 400 60 80
(a ) \ Temps (b) \‘ Temps

Figure C.7. Courbes expérimentales de retour ailibrg thermique pour la détermination
(a) dur,’ et (b) dur,, [Boulanger 2004].

En s'appuyant sur le stage de M2R de Rian Segbirs mvons donc simulé ces essais de
retour a I'équilibre sous Abaqus en prenant en ¢tenfgp géomeétrie d'éprouvette et les
propriétés matériau décrites dans [Boulanger 2004é. étude de sensibilité nous a conduits a
une valeur dén de 16,3 W.rit.°C™ pour observer un retour & I'équilibre de I'éprotevetins
téte avec unr,’ de 220s. Cette valeur est en accord avec leeorde grandeur des

coefficients de convection naturelle entre un a@en'air, qui sont compris entre 10 et
20 W.m?.°C*. Une fois ce coefficient établi, une seconde étlglsensibilité nous a conduits
a une valeur déeq de 2200 W.M.°C™ pour observer un retour a I'équilibre de I'épraieve
complete avec um,, de 37 s.

En premiére approche et compte tenu du fait quedesficients d'échange par convection
sont peu sensibles a la nature de l'acier, nousopse ces mémes valeurs de 16,3 et

2200 W.n¥.°C?, respectivement pour et heq lors nos simulations effectuées avec l'acier
316L.
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C.3 Simulations effectuées et résultats

C.3.1 Simulations effectuées

Le chargement appliqué a I'éprouvette est consttug palier pour se placer a contrainte
moyenne, immédiatement suivi d'une sollicitatiorclicpe sinusoidale de traction-traction
entre 14 MPa et 154 MPa. Trois fréquences de chragesont testées : 0,28, 2,8 et 28 Hz.

C.3.2 Résultats

Distribution des éléments plastiques

Une cartographie des déformations plastiques darmohe utile, obtenue au maximum de
chargement du premier cycle, permet d'identifisrd&ments qui ont été tirés aléatoirement
comme étant ceux qui ont une limite d'élasticité5@eMPa et qui, donc, plastifient. Cette

distribution est valable pour les calculs effectagsc les trois fréquences.

Déformation plastique (%)

Figure C.8. Visualisation des grains qui plastifian sein du quart de zone utile de
I'éprouvette, au travers de la déformation plastigu maximum de chargement du premier
cycle. Le repére est placé au milieu de I'échamtilsur la face avant.

L'ensemble des éléments qui plastifient présenge astommodation de la déformation
plastique, comme en témoigne la courbe de la Figufs obtenue pour un des éléments
présentés ci-dessus.

—=

o

o
L

Contrainte (MPa)
S B8

'S
o
L

N
o
L

0 T T T T T T T )
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Déformation plastique (%)
Figure C.9. Mise en évidence de I'accommodatiola déformation plastique pour un
élément dont la limite d'élasticité est de 50 MPa.

196

© 2009 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



These de Laurence Bodelot, Lille 1, 2008

Annexe C Simulations numériques : modélisation du comportéme
thermoélastoplastique sous sollicitation cyclique

Champs thermiques

Les gradients thermiques calculés dans le cadre sdmslations a 0,28 Hz et 2,8 Hz
présentent des valeurs de l'ordre de, ou inférsearel mK. Le tracé, dans le cadre de la
simulation a 0,28 Hz, de I'évolution temporellelaéempérature au niveau d'un grain restant
élastique et d'un grain plastifiant, confirme latse de gradient marqué au sein de la zone
utile (Figure C.10). L'augmentation moyenne de t&maure par cycle observable sur cette
courbe correspond au retour a I'équilibre globall'dehantillon, aprés diminution de sa
température pour se placer a contrainte moyenne.

Température (°C)
o
e

R

Grain élastique
----- Grain plastique

012 Temps (s)

Figure C.10. Evolution de la température au nivééan grain plastique et d'un grain élastique
dans le cadre de la simulation de traction cycligffiectuée a une fréequence de 0,28 Hz.

La simulation a 28 Hz conduit, quant a elle, a gleslients observables au sein de l'affichage
graphique. Les champs calculés sont présentés stiglire C.11 aux maxima de contrainte
des f', 2 et 18 cycles.
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Figure C.11. Cas de la simulation a 28 Hz. Chanstltion de température depuis I'état
initial au niveau du quart de zone utile aux maxdaaacontrainte des (&j1(b) Z et (c) 18
cycles. Le repére est placé au milieu de I'écHantibur la face avant.

Ces simulations mettent tout d'abord en lumiéneplirtance de la fréequence de chargement.
Des gradients sont seulement visibles a des frégsegpius élevées ou les phénoménes ont le
temps de se développer, avant d'étre régularisés Isffet de la diffusion thermique. Cette
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augmentation de la fréquence nécessaire pour aysdes gradients thermiques équivaut a se
rapprocher de conditions adiabatiques.

Lors du premier cycle (Figure C.11a), des gradieatist observables sur le quart de zone
utile. Les zones les plus chaudes (ou les moirisidées™) correspondent a des zones ou I'on
peut observer une plus forte concentration de grpiastifiés (zones entourées sur la Figure
C.8 et sur la Figure C.11a). Dés le second cyclgu(E C.11b), l'effet de la diffusion
thermique a déja diminué I'amplitude des gradieBtsin, au 18 cycle (Figure C.11b), la
température moyenne dans la zone utile a augmentéisgon du retour a I'équilibre et les
gradients se sont encore atténués, ne laissargegudindications quant a la localisation des
zones plastiques, bien que les grains plastiquast atteint un régime d'accommodation
plastique et soient toujours en régime dissipatif.

C.3.3 Conclusion

Compte tenu de la fréquence et de I'amplitude dmllecitation cyclique appliquée lors des
essais du chapitre 3, les gradients thermiqueschdlle de la microstructure de I'échantillon
sont quasi inexistants. Ces simulations confirntgré le dispositif expérimental n'est pas a
mettre en défaut ici et soulignent a nouveau ledae la température n'est pas le reflet des
sources de dissipation qui en sont pourtant ayifoei

C.4 UMAT permettant la prise en compte des couplage s
thermoélastoplastiques

C.4.1 Introduction

Comme il a déja été souligné, le calcul des caomizai dépend de la distribution de la
température dans I'échantillon et inversement. Dimportance de prendre en compte les
couplages thermoélastiques et thermoplastiques bBEnsimulations numeériques. On se
propose de préciser dans ce paragraphe limplétimtaaumérique des couplages
thermomécaniques dans le code Eléments Finis iftgpidaqus. Le code Abaqus permet a
l'utilisateur de programmer une UMAT (User's MAHBE; afin de définir des lois de
comportement qui ne sont pas implémentées de fstaoalard dans le logiciel. La UMAT est
une routine, écrite en Fortran 90, appelée en @pqint d'intégration et & chaque incrément
de temps. Dans cette introduction, sont préseagprincipes de fonctionnement d'Abaqus et
de la UMAT, ainsi que quelques informations conaatre formalisme utilisé.

» Dans Abaqus, le calcul des températures utiliseseiema de différences finies
arriere (backward-difference scheme) et le systaom linéaire couplé est résolu par une
méthode de Newton. Ce schéma introduit une majaicebienne non symétrique dans le

systeme couplé :
K K Au R
uu w — u (Cl)
Koo Kgo) |AT R,

ouU Au et AT sont les corrections a apporter aux incrémentgéadement et de température,
et oUR, et Ry sont les résidus mécanique et thermique.
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» Les tenseurs d'ordre 2 des contraintes et desndéfimns sont donnés sous forme de
vecteurs a NTENS composantes. Dans le cas d'élsnaehimiques NTENS vaut 6. Ainsi,
les tenseurs d'ordre 4 qui seront utilisés sonnuisices de dimension NTENSTENS. On
notera que ces tenseurs d'ordre 2 sont écritsasn gr

» Un certain nombre de données sont disponibles autd#e chaque incrément a
calculer.

* STRAN(NTENS) et DSTRAN(NTENS) (soi¥ et Ag) correspondent respectivement aux
tenseurs des déformations et des incréments denuifon mécanique. Les déformations
thermiques sont calculées par Abaqus, indépendatraeda UMAT.

* TIME et DTIME (t etAt) correspondent au temps et a I'incrément de temps
* TEMP et DTEMP T etAT) correspondent a la température et a l'incrémetgrdpérature.

» Un certain nombre de données ont besoin d'étraidéfou mises a jour a la fin de
I'incrément calculé. Elles se calculent a l'intéride la UMAT, permettant ainsi d'introduire
une loi de comportement choisie par l'utilisat€lgs données sont les suivantes :

« STRESS(NTENS) et DSTRESS(NTENS) o (et Ag) correspondent au tenseur des
contraintes et a l'incrément de contrainte.

« STATEV(NSTATV) correspond aux composantes deskenble des variables internes. Ici,

STATEV correspond au tenseur des incréments derdafmn plastique ££°) et réclamera
donc 6 composantes (NSTATV=6).

* RPL (Ad, ) €St la chaleur volumique générée a la fin deriment et associée aux

couplages thermomécaniques. Elle est liee a dewrca® : le couplage thermoélastique et la
dissipation intrinseque.

» Des opérateurs tangents locaux :

- DDSDDE(NTENS,NTENS) %) est la matrice jacobienne incrémentale de ladoi

comportement.

- DDSDDT(NTENS) %) décrit les variations de contrainte par rappasit @ariations de

température.

oAd
- DRPLDE(NTENS) W":‘:'"‘ge) correspond aux variations de quantité de chajeur

rapport aux variations de déformation mécanique.

oAd
- DRPLDT (—

couplage

AT
variations de température.

) représente les variations de quantité de chabanrrapport aux
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L'assemblage de ces opérateurs locaux correspoxdmatricesK; décrites par (C.1).
DDSDDE est ainsi associé&a,, DDSDDT aK,y, DRPLDE aKy, et DRPLDT aKyy.

> Les deux vecteurs d'entrée STRAN et DSTRAN utilidannotation usuelle dite

“ingénieur”, a savoir le remplacement des termesisigllement par les glissementsAinsi,
ils prennent la forme suivante :

gll Agll
£22 A‘922
833 AESS
STRAN =¢ = et DSTRAN A = (C.2)
V1o Ay,
Vi3 Ay,
y23 AJ/23

Ou y, =2¢ etAy, = 2Ag; .

» La matrice jacobienne DDSDDE est une matrice deedsions (NTENS, NTENS).
Dans le cas de I'élasticité linéaire seule, on a:

AazaA—a:Ae:C“:Ae (C.3)
0Ae

D'ou

DSTRESS DDSDDf DSTRANec:

[2u+A A A 0 0 0]
A 2u+A A 0 0 O
DDSDDE=C, = A A 2u+A 0 0 O (C.4)
0 0 0O pw 0O
0 0 0O Op O
|0 0 0 0 0 p

On peut remarquer que le facteur 2 des termessdélement étant inclus dans DSTRAN, les
termes de cisaillement de DDSDDE dans ce cas valegitnon pas |2 comme on devait s'y
attendre. C'est pourquoi nous avons noté cet apérat, .

Dans le cas des déformations inélastiques pouuddles il n'y a pas de facteur 2 dans les
termes de cisaillement, cet opérateur devient :

2u+A A A 0 0 O]
A 2u+d A 0 0 O
. A A 2u+A 0 0 O C.5)
2 0 0 0O 24 0 0
0 0 0 0 24 O
0 0 0 0 0 2u
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Cependant, les déformations plastiques type Vore$létant considérées déviatoriques, nous
allons voir que cet opérateur se simplifie. Enteff®us serons également amenés a utiliser
les tenseurs d'ordre 4 suivants :

- I, le tenseur identité d'ordre 4 symetriqle, (= 9, + 4, ), tel que :

l:o=0 (C.6)
- K, le tenseur opérateur déviatorique d'ordre 4juel:

K:o=s (C.7)

ou : s=a—%Tr(a)/ (C.8)

Avec les notations liées a Abaqus, ces tenseurdrd'@d deviennent des matrices de taille
(NTENS, NTENS) s'écrivant :

1 00 00 Q
01 00O00O0
001000
I= (C.9)
000100
000010
|10 00 00 1
O
3 3 3
_1 2 _1 00O
3 3 3
K=[_1 1 2 00 0 (C.10)
3 3 3
0O 0 O 100
O 0 O 010
0 0 0 0 0 1
On peut alors remarquer, ce qui simplifiera noswdalpar la suite, que :
C,,:e?=C, ' K:e’=2uK:e”=2ne’ (C.11)

C.4.2 Calcul de l'incrément de contrainte DSTRESS

Dans le cas de I'élasticité linéaire isotrope etladéhermoélasticité linéaire a écrouissage
cinématique linéaire, la contrainte issue du paterde dissipationy¥ s'écrit, d'aprés la
formule (A.30) présentée dans I'Annexe A :
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0=ATi(ee) | +2pe.-3K @@l =C:(E-F,)-3K a6l (C.12)

En adoptant la notation d'Abaqus, dans laquellédeseurs d'ordre 2 sont notés en gras, on
obtient lI'incrément de contrainte :

Ao=C:(Ae-AeP)-3Kal AT (C.13)

Ae et AT étant des données d'entrée de la UMAT, il resterdéterminerAg® pour
I'évaluation deAo .

C.4.3 Calcul du terme source lié au couplage RPL

D'aprés l'équation de la chaleur (A.39) définie ddAnnexe A, la quantité de chaleur
volumique associée a la dissipation et a la thelastéité s'écrit :

p
(0-%) 2 _art( Yy -oka?r X (C.14)
dt dt dt
On en déduit alors la forme incrémentale utiliseéesdAbaqus :
Adgoupiage= (0= X) AP —a TTr(AT) -9K a® T AT (C.15)
T et AT sont des données d'entrée, le terfyee a été défini juste auparavant et doit étre

déduit deAeg’.

C.4.4 Détermination de l'incrément de déformation p  lastique STATEV

On entre ici dans le cadre de I'étude du comporéeere plasticitée. Au préalable, on introduit
la surface de chardepermettant de définir le domaine d'élasticitéiekct est classiquement

représentée de la fagon suivante :
a3
T

Figure C.12. Représentation de la surface de clibnge le repere des contraintes principales.

a1

La taille du domaine élastique est identifiée pae fonction de la variablR (écrouissage
isotrope). La position du domaine dans le reperdéfie a I'aide de la variable tensoriefle
(écrouissage cinématique).

L'incrément de déformation plastique se calcul8 étapes par la technique du "retour radial”
[Simo et Hughes 2000]. Cette technique consistdfectaer une projection radiale de la
contrainte test sur le convexe de plasticité, conermaontre la Figure C.13. Cette méthode
implicite est inconditionnellement stable : la cergence de la solution n'a pas a étre testée.
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trial

Saf1

Figure C.13. Schéma de principe du retour radiah@Set Hughes 2000].

(1) La contrainte te#* est définie a partir de la contraime:
A=s-X (C.16)

A=K:og-Hég°

or: (C.17)
A=K:(C,:£)-H¢gP

avecH la variable d'écrouissage isotrope, déja intredaitAnnexe A au paragraphe A.2.2.

Avec les conventions établies pour le tenseur deplesses élastiques adapté a I'écriture dans
le code de calcul ABAQUS (facteur 2 sur les terrdescisaillement de lincrément de

déformation totale)C,, :£°=C,:£-C, :€", donc:

A=K:(C, :e-C,,:e’)-H¢&’ (C.18)
d'ou, d'apres (C.11) :
A=K:(C, :&)-(2u+H)¢gP (C.19)
D'ou, a l'instant :
A =K:(C,:g)-(2u+H)e; (C.20)
Ainsi, a l'instanin+1 :
An+1:Ki(Cp1€n+1)‘(2H+ H)£2+1 (C.21)

Or, £,, =€, +A¢g, donc :

A :K:[Cu :(£n+Ae)] —(2u+ H) (€° + AeP)

(C.22)
A=A +K:(C, :Ae)-(2u+ H)Ag?

On définit alors la contrainte tesA[],; en supposant un écoulement plastique nul durant
l'incrément, soitAe? =0. On a donc :

Al,=A +K:(C :Ag) (C.23)
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D'ou, d'apres (C.22) et (C.23) :

An+1=A|11+1_(2u+ H)Afp (C24)

Cette contrainte testALl],, est ensuite introduite dans la fonction de charge

f= 2 A: A -0, correspondant a un critere de Von Mises, awgta limite d'élasticité.

On calcule donc f, :\/SA O..:Al,, —o,, et on applique un algorithme de prédiction-
correction :

» Sifh1< 0, le comportement est bien élastique et onexefement :Ag” =0.

» Sifh1> 0, I'nypothéseAe® =0 introduite en (C.23) est fausse, et il faut déteem
Ag®, d'ou le développement suivant.

(2) Dans le cadre des matériaux standards gérésale regle de normalité s'applique. Elle
s'exprime a l'instamt+1 par :

. . of
anp+1 = /]n+1 e (C25)
0 n+l

ou A est le multiplicateur plastique.

Le termei est donné par :
oo

3. .
of _of oA O\ M ATIY yK:g-H eP)

0o O0A do 0A ileg
(C.26)

En introduisant le résultat de (C.26) dans (C.a8B)pbtient :

p .
AAi = “:np+l = An+1 \/g 2n+1 (C27)
n+l
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On a également :

p .
AT, \E Al (C.28)
At 2|A0.,
Ainsi, d'apres (C.24) et (C.28) :
A, =AL - (2u+ H)At/iml\/guj &ﬂ (C.29)
+1

En factorisant puis en passant a la norme, onmltie

-(2p+ H)At/iml\/g (C.30)

An+1

=|a0.,

(3) La détermination du multiplicateur plastiquefai a partir de la condition de consistence
qui implique que fi= 0 pendant I'écoulement plastique (afsee 0) d'ou f.1 = 0.

Aprés avoir modifié I'écriture de

3 3
f= EA:A—ay=\/:2HA||—ay (C.31)

La conditionf,+1 = O s'écrit :

3
\E\Anﬂ -5,=0 (C.32)
soit, d'apres (C.30) :
3 : 3
\E [HA Chal - 20+ H) AL, \E]—ay =0 (C.33)
D'ou I'expression du multiplicateur plastique :
-,
An+1 = (C34)

2(2p+ H) At

En réinjectant cette expression dans (C.28), orede@ l'expression de lincrément de
déformation plastique :
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JWAQH

-0

y
j et (C.35)
J_@u+H)” A
C.4.5 Evaluation de l'opérateur tangent DDSDDE
Réécrivons I'équation (C.13) en tenant compte d&l(C
Ao=C:(Le-Ae?)-3Ka /AT =C, :Ae-C,, A’ -3K a | AT (©.36)
=C,:Ae-2pAe”-3Ka l AT '
L'écriture de I'opérateur tangent DDSDDE correspitaldétermination d%i—g :
p
98T _ o 9hE (C.37)
0AEg 0AE
(AT LN , ,
Calculons——. D'apres la relation (C.28) :
0Ae
p .
ONEP 0 \F 3 A Al
ohe  ohe [ag.]
gy e
p . All,
OAE® _ |3, 6/1n+1 1 A i U
ane N2 lAg., one
On souhaite évaluer cette expression en évaluaielex quantités dans le crochet
Dérivons le multiplicateur plastique, d'apres (¢.34
3
J;Mqﬂ—
0Ae OAe §(2u + H) At
(C.39)
n+1 — A q} )
aAe e(H "
\/7(2 + H)At
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:
g AT

1 0AG..
) [(A Lt A El&l) } HA 0. one AL, (C.40)

D'aprés (C.20) et (C.23) :

0

1 0
@(HA Ch ):'EE(K:(CH e)-(2u+H)eP +K :(Cu:As) AQ,,
0 1 (C.41)
s ATl) = i An,

Ainsi, en réinjectant (C.41) dans (C.39),on a :

aA.n+l - (CH :K . A Qﬁl
A ,
one \E(zm H) At |A6..

(C.42)

Dérivons maintenant le quotient de la contrains¢ ser la norme :

ADM 01A

9 AT, 0.

[HA B ] _ aAqel AB AD"+1D HaAa
Ne

G

(C.43)

alAan.
Or, d'aprés (C.41) : Aq‘ﬂ =C, K et H Gl .1

oAe HA
{ / I |:r|~|+2l. }
D'ou H e 1

ane  [AQ,

C,:K:AL,

+1

C,:K-C,:K: AD‘HDAE‘”
|AT..

(C.44)

p
En réinjectant (C.42) et (C.44) dans (C.38), o rremtbt_aaAA‘i

C,:K-CK: Al DAL,
lag..

P C,K
dAe AEIMDADM zAM { 1 (C.45)

e (2u +H)  Janf AT,
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L'opérateur tangent élastoplastique DDSDDE s'dorit :

aA_a-:(C — u CP:K :A|:|L+1DAQ1+1
one " (2u+ H) HA%Z
(C.46)
—2u\/§At/1 K—(CH:K:AQ‘HDAE‘*l
H HA q&
C.4.6 Evaluation de l'opérateur tangent DDSDDT
0Ao

L'écriture de l'opérateur tangent DDSDDT corresp@nda détermination dew. En

reprenant l'expression (C.13) :

989 _ 3k ai (C.47)
AT

C.4.7 Evaluation de I'opérateur tangent DRPLDE

Considérons la relation (C.15) en notant f[lu(:AAf)ﬂ[ : AA? :

Aa" Aa AT

couplage

couplage

o0Ad
L'écriture de I'opérateur DRPLDE correspond a laménation deW

oAd P

couplage — X) : aA£ -a T H : OAJ

0Ag 0Ae 0AE

Les dérivées apparaissant dans cette expressiorespiicitées dans les relations (C.45) et

(C.46)

(o~ (C.49)

C.4.8 Evaluation de l'opérateur tangent DRPLDT

couplage

0.
Il s'agitici de détermlneraA—T qui se déduit immédiatement de (C.15) :
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Résumé :

Les matériaux métalliques polycristallins sont dgségats de grains plus ou moins favorablement
orientés, par rapport a l'axe de sollicitation, p& glissement plastique. Lors d'une sollicitation
mécanique, cette diversité d'orientations cristafii conduit & une hétérogénéité de la déformation a
I'échelle de la microstructure : des déformatiolastigues locales peuvent apparaitre dans certains
grains alors que I'échantillon est macroscopiquémens chargement élastique. Par ailleurs, cette
plasticité locale s'accompagne de I'émergence dgues de glissement en surface du matériau et elle
induit une dissipation d'énergie liée aux irrévgitités mécaniques. La description fidéle de ces
phénoménes mécaniques et énergétiques, a I'éclitdipparition de la plasticité et de
I'endommagement, ouvre alors la perspective dififnties modéles mécaniqguement admissibles et
énergétiquement fondés.

L'objectif de ces travaux est donc de développenleyens expérimentaux nécessaires a la réalisation
de telles analyses mécaniques et énergétiqueshall& microstructurale. Pour accéder simultanément
aux informations cinématiques et thermiques a éeHa plus fine possible actuellement, celle des
grains d'un polycristal, des mesures de champsmpérature par thermographie infrarouge et de
champs de déformation par corrélation d'images nigunegs sont donc mises en ceuvre au sein d'un
dispositif original de couplage des deux techniqss dispositif permet alors une étude simultanée
des champs de température et de déformation d'ier @woxydable austénitique 316L sous
sollicitations uniaxiales monotones et cycliques.

Title: Coupled study of kinematic and thermal fields & thicrostructure scale of metallic
materials.

Abstract:

Polycrystalline metallic materials are made of ggragate of grains more or less well-oriented, with
respect to the loading axis, for plastic glidingidér mechanical loading, this diversity of crysiel
orientations leads to a heterogeneous deformatitimeamicrostructure scale: local plastic straias c
arise within some grains whereas the sample isrunderoscopic elastic loading. Besides, local
plasticity triggers the appearance of slip markshat surface of the material along with a thermal
dissipation linked to mechanical irreversibilitidm exact description of these mechanical and gnerg
phenomena, at the scale where plasticity and damakge place, bring forth the outlook for
identification of mechanically admissible modelgjood agreement with energy considerations.

The aim of this study is thus to develop experimemeans necessary to be able to realize such
mechanical and energy analyses at the microsteucicale. In order to get simultaneous kinematic
and thermal data at the finest scale reachable deysathe polycristal grains scale, temperatutddie
are grabbed by infrared thermography and straldsiby digital image correlation within an original
experimental coupling device. Thanks to this expental set-up, temperature and strain fields have
been studied simultaneously during monotonic andicyniaxial loadings on a 316L austenitic
stainless steel.

Mots-clés : thermographie infrarouge, corrélation d'imagamériqgue, mesures de champs,
échelle microstructurale, matériaux métalliqueyqastallins.

Keywords: infrared thermography, digital image correlatiofull-field measurements,
microstructure scale, polycrystalline metallic niztis.

Laboratoire de Mécanique de Lille — UMR CNRS 8107
avenue Paul Langevin
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