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Résumé — Cette étude porte sur la fissuration par fatigue des alliages TiAl élaborés par fonderie et par
métallurgie des poudres (MdP). L’alliage issu de fonderie présente une microstructure essentiellement
lamellaire, tandis que celui provenant de la MdP possede une microstructure majoritairement monophasée ~
a grains équiaxes. Afin de mieux comprendre les mécanismes de propagation des fissures dans ces deux
microstructures, le champ complet des déformations surfaciques a été mesuré en pointe de fissure au cours
d’un essai de fissuration par fatigue. Pour cela, une méthode optico-numérique basée sur I'intercorrélation
directe d’images numériques de mouchetis a été utilisée. Les résultats obtenus montrent que 'alliage TiAl a
microstructure lamellaire présente une meilleure capacité d’accommodation des surdéformations en pointe
de fissure. Ces résultats permettent d’expliquer la meilleure résistance a la fissuration de cet alliage.

Mots clés : Fatigue / alliages TiAl / corrélation / fissuration / déformation

Abstract — Influence of microstructure on fatigue crack growth resistance in TiAl alloys by
using white light image correlation method. This study deals with fatigue crack propagation in
a TiAl alloy, manufactured by casting and powder metallurgy (PM). The cast alloy presents a lamellar
microstructure, whereas the PM alloy exhibits an equiaxed « microstructure. In order to get insight into
crack propagation mechanisms in these two microstructures, full-field in-plane strains were measured near
the crack tip during fatigue tests. An optical method based on digital image correlation has been used. The
results show that the lamellar microstructure presents an enhanced capacity to accommodate overstrains

at the crack tip, which explains its higher fatigue crack propagation resistance.
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1 Introduction

Le développement d’alliages de haute technologie
nécessite non seulement de déterminer leurs lois de com-
portement et d’endommagement, mais aussi d’acquérir
une maitrise du role des facteurs microstructuraux dans
les mécanismes gouvernant ces lois. Cette démarche est
actuellement développée pour les alliages TiAl élaborés
par fonderie ou par métallurgie des poudres pour des ap-
plications dans les moteurs aéronautiques [1,2]. Ainsi,
dans le cadre de la présente étude, afin de mieux
comprendre les mécanismes de propagation de fissures
dans ces matériaux, le champ complet des déformations
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surfaciques a été mesuré en pointe de fissure au cours d’un
essai de fissuration par fatigue.

Différentes techniques permettent de mesurer le
champ des déformations ou des contraintes en pointe de
fissure. Patterson et al. [3] ont mis au point un pola-
riscope automatique pour mesurer les facteurs d’inten-
sité de contrainte en mode III par photoélasticimétrie.
Cependant, avec cette méthode, seuls les résultats
dans le domaine d’élasticité linéaire sont exploitables.
La Porta et al. [4] ont obtenu des mesures avec une
tres grande précision en pointe de fissure dans des
aciers inoxydables par Moiré interférométrique. Tou-
tefois, cette technique nécessite de travailler sous ob-
jectif de microscope, et la zone d’étude couvre une
petite surface 478 x 370 pm2. Pour notre étude,
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Nomenclature
(X,Y) repere dans le plan de ’éprouvette
(zq, ya) coordonnées du point Q dans I'image de la surface de 1’éprouvette
fa fenétre élémentaire extraite de I'image autour du point Q
N longueur d’un coté de la fenétre élémentaire
Irq(z,y) intensité (en niveau de gris) du pixel de coordonnées (z, y)
Cp(M) coefficient de corrélation normé, entre les fenétres fp et fu
Ci et Ca fonctions d’intercorrélation et d’autocorrélation
up, vp composantes du vecteur déplacement du point P entre deux états de chargement
Fin force minimum appliquée lors d’un cycle de chargement
Frax force maximum appliquée lors d’un cycle de chargement
Exzy Eyy €6 Ezy  déformations longitudinale, transverse et de cisaillement
EvonMises déformation de von Mises : EvonMises = 1/%52']'5]'2' avec (1,7) = (z,y)
AK variation du facteur d’intensité de contrainte au cours d’un cycle de sollicitation
Kmin, Kmax valeurs minimale et maximale du facteur d’intensité de contrainte au cours d’un cycle de sollicitation

une méthode optico-numérique permettant d’obtenir des
données quantitatives précises en plusieurs centaines
de points a été utilisée. Cette méthode s’effectue sans
détériorer ’échantillon ni modifier son comportement.
Elle est basée sur la mesure par intercorrélation directe
d’images numériques de mouchetis en lumiere blanche.
Cette technique, apparue dans les années 80 [5-7],
a ensuite été appliquée dans de nombreuses configu-
rations [8-10] et est également largement utilisée en
France [11-16]. En ce qui concerne la mesure du champ
des déformations en pointe de fissure, on peut citer
en particulier les travaux de Chao et al. [17], et plus
récemment ceux d’Abanto-Bueno et al. [18] qui ont uti-
lisé une méthode de corrélation d’images numériques pour
étudier différents matériaux polymeres. Cependant, la
résolution spatiale de ces méthodes (comprise entre 1 x 1
et 2 x 2 mm?) n’est pas adaptée & I’étude des matériaux
métalliques pour lesquels les déformations en pointe de
fissure sont tres localisées. La technique appliquée ici
présente une résolution et une résolution spatiale permet-
tant 1’étude de tres forts gradients de déformation.

Apres avoir décrit les matériaux étudiés puis la tech-
nique de mesure de champ utilisée, les déformations me-
surées sur ces alliages au cours d’un essai de propagation
de fissure en fatigue seront présentées et les résultats se-
ront discutés.

2 Conditions expérimentales
2.1 Matériaux

L’alliage considéré dans cette étude est un alliage
quaternaire Ti-48Al-2Cr-2Nb élaboré par deux voies
différentes : fonderie et métallurgie des poudres (MdP).
L’alliage élaboré par fonderie subit, apres coulée, un trai-
tement de Compaction Isostatique a Chaud suivi d’un
traitement thermique. L’alliage élaboré par MdP est
étudié dans I'état brut de compactage. Ces deux modes
d’élaboration conferent au matériau des microstructures
différentes. En effet, I’alliage élaboré par fonderie présente

(a) (b)

Fig. 1. Micrographies des alliages TiAl : (a) microstructure
lamellaire, (b) microstructure & grains gamma équiaxes.

une microstructure lamellaire relativement grossiere, tan-
dis que I'alliage élaboré par MdP présente une microstruc-
ture fine, majoritairement constituée de grains gamma
équiaxes. La figure 1 présente des micrographies obtenues
sur chacun de ces alliages : les échelles d’observation uti-
lisées soulignent la différence de microstructure.

La figure 2 compare le comportement en traction
des deux matériaux [19]. L’alliage élaboré par fonderie
est caractérisé par une limite d’élasticité relativement
basse suivie d’un écrouissage important en dépit d’une
ductilité limitée. L’alliage élaboré par MdP se distingue
par un pallier a la limite d’élasticité suivi d’une phase
d’écrouissage conduisant a une ductilité supérieure. Son
module d’élasticité (173 GPa) est légerement supérieur a
celui de lalliage élaboré par fonderie (166 GPa).

Une étude précédente a montré que la résistance a
la fissuration de ces deux alliages dépendait fortement
du mode d’élaboration utilisé et de la microstructure as-
sociée [20]. La figure 3 présente les courbes de fissuration
par fatigue mesurées a ’air sur des éprouvettes CT de lar-
geur 40 mm (W = 32 mm). Sur cette figure, la vitesse de
propagation (da/dN) est tracée en fonction de la varia-
tion du facteur d’intensité de contrainte (AK). L’alliage
élaboré par fonderie présente une meilleure résistance a
la fissuration car, pour une méme valeur de AK, les vi-
tesses de propagation dans cet alliage sont tres largement
inférieures a celles obtenues pour l'alliage élaboré par
métallurgie des poudres [21]. En particulier, on notera
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Fig. 2. Influence du mode d’élaboration sur le comportement
en traction de l'alliage Ti-48A1-2Cr-2Nb [19].
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Fig. 3. Influence du mode d’élaboration sur la résistance a la
fissuration par fatigue de lalliage Ti-48A1-2Cr-2Nb [21].

que la valeur du seuil de propagation est plus élevée pour
l'alliage élaboré par fonderie (7,5 MPa.m'/?) que pour
celui élaboré par métallurgie des poudres (5 MPa.m'/?).

Nous nous proposons ici de cartographier les
déformations en pointe de fissure lors d’un essai de propa-
gation de fissure par fatigue afin de comprendre comment
la microstructure peut influencer le phénomene de fissu-
ration dans ces alliages.
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Fig. 4. Schéma de principe de la technique de corrélation
d’images numériques.

2.2 Méthode optico-numérique

Au Laboratoire de Mécanique et de Physique des
Matériaux (LMPM), nous avons développé une tech-
nique de mesure par intercorrélation directe d’images
numérisées de mouchetis [22,23]. Jusqu’a présent, nous
avons appliqué cette technique a I’étude de matériaux
polymeres et composites, soumis a des sollicitations de
type quasi-statique [23,24]. Cette technique est expor-
table sur toute machine d’essais mécaniques, ce qui per-
met de faire des campagnes d’essais in situ (Fig. 4). Cette
méthode s’appuie sur le principe de base décrit par Burch
et Tokarski en 1968 [25]. Une série d’images de la surface a
étudier est enregistrée a différents niveaux de chargement.
La surface de I’échantillon doit présenter une texture
aléatoire. Dans le cadre de cette étude, un mouchetis a été
projeté sur ’éprouvette, permettant d’obtenir des grains
noirs et blancs d'un diametre moyen de 30 pm. La sur-
face de I’échantillon est éclairée en lumiere blanche et les
images sont stockées tout au long de ’essai grace a un ap-
pareil photo numérique. La zone d’étude sur ’éprouvette
couvre une surface d’environ 20 x 20 mm?. Sur les images
obtenues, I'utilisateur choisit un ensemble de « points » ol
il souhaite faire une mesure. Chacun de ces « points » de
mesure est une petite surface de 'image de 270 x 270 pm?
contenant un nombre suffisant de motifs aléatoires pour
étre unique dans le champ de l'image. Ainsi, lors de la
corrélation entre deux images, chaque « point » va fournir
la valeur du vecteur déplacement. Tout le traitement des
images est réalisé par le logiciel GRANU.EXE, développé
au laboratoire. Ce logiciel, écrit en C++, effectue des cal-
culs de corrélation directe en un temps particulierement
court (1000 points de mesure en 15 s avec un PC ca-
dencé & 1,2 GHz). La méthode de corrélation est détaillée
en annexe. Le déplacement est obtenu par interpolation
parabolique de la fonction de corrélation, ce qui permet
d’avoir une résolution sub-pixel. Le vecteur déplacement
est défini par sa direction, son sens et sa norme. Il est
la somme de deux composantes : le déplacement d’en-
semble de la piece et le déplacement du a la différence
de chargement entre les deux images. La composante
liée au déplacement d’ensemble disparait par dérivation
lorsque les déformations sont calculées. Les champs de
déformations (45, Eyys Exy € EvonMises) sont obtenus en
utilisant les modules de dérivation d’un code de calcul par
éléments finis (ABAQUS). Le maillage est calqué sur l'en-
semble des points de mesure, et la valeur du déplacement
mesuré par corrélation est imposée en chaque noeud du
maillage.
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Fig. 5. (a) Géométrie des éprouvettes, (b) Photo du mouchetis, (¢) Ensemble des points de dépouillement (nceuds du maillage).

4 charge appliquée
F e = 2850 N—
F_. =285N—
e 30000 cycles | |
ONJIEL ... | l | te=mps
n°cliché : 0 1 2 3 4 5 6

Fig. 6. Description de I'essai de fissuration par fatigue et enregistrement des images numériques a différents stades de ’essai.

2.3 Dépouillement des clichés

Les essais ont été réalisés sur des éprouvettes norma-
lisées de type Compact Tension (CT), d’épaisseur 10 mm
(Fig. ba). La pré-entaille a été effectuée par électro-
érosion. Le mouchetis a été déposé sur deux éprouvettes
en alliage TiAl : une élaborée par métallurgie des poudres
et une autre issue d’une plaque élaborée par fonderie
(Fig. 5b). Les clichés ont été pris a différents stades au
cours de lessai (Fig. 6) : un cliché 0 a été enregistré
sur chacune des deux éprouvettes avant le début de 1'es-
sai, puis les éprouvettes ont été soumises a une sollici-
tation cyclique durant 30000 cycles, la charge appliquée
variant selon un cycle triangulaire de Fn;, = 285 N a
Frax = 2850 N, avec une fréquence de 20 Hz. A la fin
de cette phase de préfissuration, la valeur de AK est de
7,5 MPa.m'/2, avec Kyax = 8,32 MPa.m!'/2. Au cours
de ce cyclage, la fissure s’est propagée, mais le mou-
chetis n’a pas été détérioré, y compris autour de la fis-
sure. Apres cette phase de préfissuration, I’éprouvette est
completement déchargée. Le cliché 1 est alors effectué.
Comme le montre la figure 6, deux cycles de chargement-
déchargement sont ensuite effectués, la machine étant
stoppée momentanément aux valeurs Fij, et Fhax, de
facon a prendre les clichés 2, 4 et 6 et les clichés 3 et 5 res-
pectivement aux niveaux Fi, et Fhax. Les mesures ont
été effectuées en 415 points répartis selon un maillage cou-
vrant une surface globale de 12 x 12 mm?, et contournant
la zone fissurée (Fig. 5¢). Grace a la résolution spatiale de

la technique utilisée, le « point » de mesure le plus proche
de la zone fissurée est situé a 135 pm en amont de la
pointe de fissure. Le maillage est d’autant plus fin que le
gradient de déformation a mesurer est élevé, la distance
entre deux points de mesure variant de 100 pgm a 1500 pm
lorsqu’on s’éloigne de la pointe de la fissure. Nous nous
intéresserons en particulier aux déformations dans le liga-
ment de I’éprouvette, et plus particulierement selon I’axe
X perpendiculaire a la direction de chargement, en amont
de la fissure (Fig. 5¢). Pour les deux alliages, la pointe de
la fissure se situe a une abscisse de 9,5 mm du bord gauche
de la zone étudiée (Fig. 5¢).

3 Déformations résiduelles
apres préfissuration

Le dépouillement par corrélation entre les clichés
0 et 1 (Fig. 6) permet d’obtenir la cartographie des
déformations résiduelles provoquées lors des 30 000 cycles
de préfissuration. La figure 7 présente la cartographie
des déformations de von Mises obtenue sur 'alliage TiAl
élaboré par métallurgie des poudres. On observe une forte
localisation des déformations en pointe de fissure, avec
des directions plus marquées a +45° et également de
treés fortes localisations des déformations résiduelles sur
les deux levres de la fissure, avec des valeurs de l'ordre

de 1 %.
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Fig. 7. Cartographie des déformations de von Mises obtenue

sur l'alliage TiAl élaboré par métallurgie des poudres entre les
clichés 0 et 1.

4 Déformations créées par un cycle
de chargement additionnel

4.1 Alliage élaboré par métallurgie des poudres
(MDP)

Dans un premier temps, nous nous intéressons a l’al-
liage élaboré par métallurgie des poudres. La corrélation
des clichés 2 et 3 (Fig. 6) donne les déformations pro-
voquées en pointe de fissure par une augmentation du
chargement de Fiin & Fiax. La corrélation des clichés 2
et 4 permet d’obtenir la cartographie des déformations
résiduelles aprés un cycle de chargement complet. Pour
valider ces mesures, nous avons comparé les résultats ob-
tenus pour deux cycles de chargement consécutifs (com-
paraison de 2-3 avec 4-5; de 24 avec 4-6).

La figure 8a présente la cartographie des déformations
de von Mises mesurées lors d’une montée d’un cycle de
chargement (clichés 2 et 3). On constate la présence d’'une
zone de fortes déformations autour de la pointe de fis-
sure, ainsi que sur les deux levres de la fissure. Afin
d’évaluer plus précisément les valeurs de déformation,
nous avons tracé en figure 8b les déformations ey, dans
le ligament suivant ’axe X. Les valeurs expérimentales
obtenues par le dépouillement des clichés 2 et 3, et par
celui des clichés 4 et 5, sont comparées aux valeurs ana-
lytiques calculées dans le cadre de la mécanique de la
rupture linéaire élastique (LEFM) [26]. Cette comparai-
son met en évidence le réle de la plasticité en pointe
de fissure : la zone de surdéformation expérimentale est
plus étendue que celle calculée analytiquement. D’autre
part, la similitude des deux courbes expérimentales va-
lide les mesures effectuées : deux montées en charge iden-
tiques consécutives provoquent les mémes déformations.
Les valeurs maximales de ¢,, mesurées en pointe de fis-
sure atteignent 2,6 x 1072 pour cet alliage. Cette valeur est
considérable comparée a la valeur de déformation a la li-
mite d’élasticité estimée & 2,3 x 1073, De plus, on constate

sur la figure 8b que le gradient des déformations mesurées
reste tres élevé en pointe de fissure : la zone des fortes va-
leurs de déformation se concentre sur une longueur d’envi-
ron 1 mm. Cette tres forte localisation en pointe de fissure
montre bien la nécessité d’utiliser une méthode de mesure
avec une résolution spatiale suffisamment fine pour ne
pas masquer ce phénomene. Enfin, on remarquera sur les
courbes expérimentales la zone de déformations négatives
(voisines de —4 x 1073) située & 1 mm de la pointe de
fissure. Il semble donc qu’il y ait dans ce matériau une
petite zone de compression en amont de la fissure.

La figure 9 présente les déformations résiduelles
dues a un cycle de chargement, toujours pour l’alliage
élaboré par métallurgie des poudres. La cartographie
des déformations de von Mises est donnée figure 9a, et
I’évolution des déformations e,, mesurées dans le liga-
ment selon I'axe X est tracée figure 9b. La encore, la
concordance des valeurs obtenues pour deux cycles de
chargement consécutifs (clichés 24 et 4-6) valide notre
approche. Conformément & ce que I'on pouvait attendre,
on constate la présence de déformations résiduelles non
négligeables en pointe de fissure, avec une valeur maxi-
male mesurée de g, = 1,7 x 1072

4.2 Comparaison des comportements
des deux matériaux

La figure 10a présente la cartographie des
déformations de von Mises obtenues lors de la montée
d’un cycle de chargement de Fiin a Fiax, pour ’alliage
élaboré par fonderie. On retrouve une zone de localisation
des déformations en pointe de fissure. La comparaison
de I'évolution des déformations €., le long du ligament
mesurées pour les deux alliages (Fig. 10b) montre que,
si la valeur maximale mesurée en pointe de fissure est
semblable pour les deux matériaux, les déformations en
pointe de fissure sont nettement plus élevées dans le cas
de I’alliage élaboré par fonderie. En effet, les déformations
mesurées a plus de 1 mm de la pointe de fissure sont
voisines de 5 x 1072 dans le cas de D'alliage élaboré par
fonderie, alors qu’elles sont proches de 1 x 1073 dans
I’alliage élaboré par MDP. De plus, lalliage élaboré
par fonderie ne présente pas de zone de déformations
négatives comme observé dans 'alliage élaboré par MDP.
Le gradient de déformation en pointe de fissure est donc
beaucoup plus faible dans ’alliage élaboré par fonderie :
sur une distance de 1 mm en avant de la pointe de fissure,
les déformations mesurées sur l'alliage élaboré par MDP
passent de 2,6 % a —0,25 %, tandis que pour l'alliage
élaboré par fonderie, les valeurs vont de 2,4 % a 0,5 %.
Le gradient de déformation résiduelle en pointe de fissure
est donc 1,5 fois plus élevé dans le cas de lalliage élaboré
par MDP que dans le cas de l'alliage élaboré par fonde-
rie. Il semblerait donc que la microstructure lamellaire
parvienne a répartir les déformations de maniere plus
homogene dans une plus grande partie de 1’échantillon.
A I'inverse, l'alliage élaboré par métallurgie des poudres
concentre la déformation dans la zone proche de la pointe
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Fig. 8. Déformations créées par une montée d’un cycle de chargement sur l'alliage MDP : (a) cartographie des déformations de
von Mises expérimentales (clichés 2-3), (b) déformations ey, le long du ligament mesurées sur les clichés 2-3 et 4-5 et calculées

analytiquement en élasticité.
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Fig. 11. Déformations résiduelles e,, mesurées le long du
ligament (clichés 2—4), alliage MDP et alliage fonderie.

de fissure, le reste de I'éprouvette n’étant quasiment pas
sollicité.

Cette différence entre les deux matériaux se retrouve
dans les déformations résiduelles mesurées dans le liga-
ment (Fig. 11). En effet, sur une distance de 1 mm de
la pointe de fissure, les déformations mesurées sur 'al-
liage élaboré par MDP passent de 1,6 % a —0,4 %, tandis
que pour l'alliage élaboré par fonderie, les valeurs vont
de 1,4 % & 0,5 %. Le gradient de déformation résiduelle
en pointe de fissure est donc presque deux fois plus élevé
dans le cas de I'alliage élaboré par MDP que dans le cas
de l'alliage élaboré par fonderie.

Ces résultats sont cohérents avec la différence de
résistance a la fissuration de ces deux alliages qui
présentent des microstructures différentes. En effet,
lalliage élaboré par fonderie présente une meilleure
résistance a la propagation de fissure que celui élaboré par
métallurgie des poudres [20]. Ces observations confirment
donc les hypotheses avancées dans la littérature [27] :
la meilleure résistance a la fissuration de la microstruc-
ture lamellaire comparée a la microstructure a grains fins
peut s’expliquer par une redistribution des déformations
et des mécanismes dissipatifs associés autour de la pointe
de fissure.

5 Conclusion

Dans cette étude, le comportement en fissuration de
deux types d’alliage TiAl a été étudié : I'un des al-
liages élaboré par fonderie présentait une microstruc-
ture grossiere lamellaire, I'autre élaboré par métallurgie
des poudres présentait une microstructure fine a grains
équiaxes. Le champ complet des déformations surfaciques
a été mesuré en amont de la fissure au cours d’un essai de
fissuration par fatigue sur ces deux matériaux grace a la
technique de corrélation d’images numériques de mouche-
tis. La technique de corrélation développée au laboratoire

montre, par cette nouvelle étude, son large domaine d’ap-
plication : aussi bien vis-a-vis du type de matériau (po-
lymere, composites, métalliques) que vis-a-vis du type
de sollicitation (quasi-statique ou cyclique). Cette tech-
nique peut permettre ’analyse fine de la distribution des
déformations en pointe de fissure lors d’un essai de fissu-
ration par fatigue, et 'obtention d’informations quantita-
tives sur 'influence de la microstructure.

Les résultats obtenus montrent que I'alliage possédant
une microstructure lamellaire présente une grande ca-
pacité a mieux répartir les déformations sur tout
I’échantillon, ce qui lui conféere une meilleure résistance
a la fissuration comparée a celle de ’alliage & microstruc-
ture fine granulaire.
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Annexe : Description de la méthode
d’intercorrélation

Les images numériques de mouchetis sont traitées par
le logiciel GRANU.EXE. Ce logiciel assure l'interface avec
I'utilisateur, exécute les calculs de corrélation entre les
images numériques en chaque nceud du maillage et per-
met le transfert automatique des données vers le code
ABAQUS. Les parametres d’entrée du logiciel, a choisir
par l'utilisateur, sont : ’ensemble des « points » de mesure
(nceuds du maillage), la taille moyenne du motif aléatoire
en pixels, la valeur seuil de la corrélation, et le nom des
deux fichiers images a traiter.

Chacun des « points » de mesure est une petite fenétre
de I'image de N x N pixels contenant un nombre suffisant
de motifs aléatoires pour étre unique dans le champ de
I'image. Considérons un point P, de coordonnées (xp, yp),
dans la premiere image (Fig. 12). La fenétre fp extraite
de I'image autour du point P se compose d’un ensemble
de pixels de coordonnées (xp + i, yp + j), i et j variant
de —N/2 & N/2. Chacun de ces pixels présente un niveau
de gris noté Iy, (zp + i, yp + j). Cette fenétre est com-
parée par corrélation a des fenétres fy extraites d’une
seconde image, centrées sur le point M de coordonnées
(xp + um, yp + vm). Le vecteur déplacement du point P
entre la premiere et la seconde image est déterminé en
maximisant le coefficient de corrélation entre fp et fur.
Les coordonnées du point M correspondant seront alors
(xp + up, yp + vp), ot up et vp sont les composantes du
vecteur déplacement recherché. La valeur du coefficient
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La valeur maximale de la corrélation est
obtenue lorsque les deux fenétres sont
superposées.

Position -
finale de fy [{1*

47| Faible valeur de
|” corrélation entre
les deux fenétres.

Position initiale de la
fenétre fp.

Fig. 12. Principe du calcul de corrélation directe entre les
fenétres extraites de I'image de la surface de I’échantillon avant
et apres chargement.

de corrélation entre les fenétres fp et fy est donnée par
I'équation (1) :

ce() = — U I 0

VCal(fp)-\/Calfm)

ou C; et C, représentent respectivement les fonctions d’in-
tercorrélation et d’autocorrélation définies par :

N N
2 2
Ci(fp, fm) = Ity (xp +i,yp + J)Ipy (TP
i e
+i+um,yp +J + vm) (2)
N N
1 2 2
Calfo) = 72 Iy (q +1i,yq + J)-Irq (2
=N jz_ﬂ
2 2
+i,yq + ) (3)

ol Q est un point de coordonnées (zq, yq).

Dans la configuration expérimentale utilisée ici, la
finesse du mouchetis permet d’effectuer les calculs de
corrélation avec une résolution spatiale fine : une fenétre
élémentaire couvre une surface de 30 x 30 pixels. Le gran-
dissement utilisé conduit a une longueur du pixel de 9 pm.
Nous obtenons des valeurs de déplacement minimum me-
surables de l'ordre de quelques micrometres, avec une
résolution de ’ordre du micrometre. Les 415 points de me-
sure représentant les centres des fenétres de corrélation de
30 x 30 pixels correspondent aux noeuds du maillage per-
mettant la dérivation par le code ABAQUS des valeurs de
déplacements mesurées. Les éléments utilisés pour cette
dérivation sont des éléments 2D quadrilatéraux, avec des
fonctions d’interpolation polynomiales classiques. En uti-
lisant la méthode avec la résolution spatiale minimum
(270 x 270 pm?), ce qui est la configuration la plus
pénalisante en termes de résolution sur les déformations,
la résolution obtenue est de 'ordre de 5 x 107%.
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