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Résumé — Une approche multi-échelles de la corrélation d’images numériques est présentée. Elle permet
de résoudre précisément les fluctuations du champ de déplacement. Cette technique de mesure est ensuite
appliquée a des essais de compression et d’arrachement réalisés sur laine de verre crépée. Les champs de
déplacement et de déformation sont alors déterminés. Cette méthode révele, lors de la réalisation d’essais
de compression, des hétérogénéités de déformation, prémices de la localisation, bien avant le plateau de
contrainte. Les essais d’arrachement permettent d’identifier 'amorcage et la propagation de fissures. La
fiabilité et la résolution des champs de déplacements et de déformations sont validées en utilisant différents
parametres lors de 'analyse par corrélation.

Mots clés : Corrélation d’images / laine de verre / localisation de la déformation / analyse multi-échelles

Abstract — Strain localization using digital image correlation on crimped glass wool. A multi-
scale approach of digital image correlation is presented. It allows one to resolve accurately fine details of
the displacement field. This technique is applied to compression and tearing tests carried out on crimped
glass wool. Displacement and strain fields are determined. This method reveals strain heterogeneities and
further localization in compression tests well below the stress plateau. Crack initiations and propagations
are identified in tearing tests. Reliability and resolution of the displacement and strain fields are validated

by using different parameters in the correlation analysis.

Key words: Image correlation / glass wool / strain localization / multiscale analysis

1 Introduction

Pour modéliser les propriétés mécaniques des
matériaux, des lois de comportement validées par la
réalisation d’essais mécaniques sont nécessaires. Lors de
la mise en ceuvre de ces essais, différentes techniques
de mesure peuvent étre utilisées, a savoir : la locali-
sation d’émissions acoustiques [1], signature de micro-
fissuration, applicable pour des matériaux fragiles ou
quasi fragiles tels que le béton ou la roche, la technique
des répliques [2] qui permet d’identifier des fissurations
de surface, ou les méthodes optiques. Celles-ci, étant
sans contact [3] et donc non perturbatrices, ont un large
champ d’applications dans le domaine de la mécanique
des matériaux et des structures [4]. Au cours d’essais
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mécaniques, les champs de déplacement mesurés peuvent
faire apparaitre, selon la taille de la région de l'image
analysée, des hétérogénéités de déformation a la surface
de 1’éprouvette. Ces dernieres représentent les prémices
éventuelles d’une localisation de la déformation. L’appa-
rition et le suivi de fissures peuvent également étre ana-
lysés par ces techniques [5,6]. Les méthodes optiques four-
nissant une évaluation locale des champs cinématiques,
il est possible de suivre les déformations locales et/ou
déplacements tout au long de ’essai et donc d’identifier
la localisation de la déformation des son apparition [7].

Différentes techniques peuvent étre utilisées pour
déterminer les champs de déplacement et de déformation.
Lorsqu'une méthode expérimentale met en ceuvre des
techniques optiques (i.e., photo) pour résoudre les
problémes mécaniques, on parle de photomécanique [3,8].
La photoélasticité et les méthodes de moiré sont deux
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Nomenclature

b bruit

f signal

g: signal décalé

h : intercorrélation

k: nombre entier

P,Q : nombres entiers

u vecteur déplacement

up composante locale du déplacement selon
la direction 1, pixel (ou m)

x vecteur position

6 décalage entre deux ZE voisines, pixel (ou m)
€ déformation globale

€11 : déformation locale normale dans la direction 1
v vecteur déplacement test

Vo : évaluation initiale du vecteur déplacement test
v : correction du vecteur déplacement test

* opérateur d’intercorrélation

«.»: variable muette

des premieres méthodes développées depuis la premiere
moitié du vingtiéme siecle. La photoélasticité [9-12] est
toujours tres utilisée dans l'industrie. Les méthodes de
moiré sont des techniques versatiles qui fournissent des
champs de déplacement aussi bien que des mesures to-
pographiques [13-15]. Le développement des lasers, au
début des années 1960, a permis I’émergence de nouvelles
techniques. La premiere approche est I'interférométrie ho-
lographique [16,17] qui peut étre appliquée & un grand
nombre de probleémes industriels [18]. Un sous-produit
est la technique de « speckle » (ou tavelure) qui re-
groupe linterférométrie de speckle [19-21] et la photo-
graphie de speckle [22-24]. Lorsque cette derniére est
utilisée en lumiere blanche, elle est appelée corrélation
d’images numériques (CIN) [25-27]. Proche de la tech-
nique de vélocimétrie par imagerie de particules [28-30]
tres répandue en mécanique des fluides, son principe
est basé sur I'appariement d’images en maximisant 1’in-
tercorrélation. En termes de préparation d’éprouvettes,
la CIN s’adapte généralement bien a l’environnement
d’un laboratoire d’essais mécaniques. On notera que
des techniques de stéréocorrélation sont également en
cours de développement [31,32]. Dans le cas présent, les
déplacements hors plan restent faibles si bien que ces cor-
rections sont inutiles.

La technique de CIN est facile a mettre en ceuvre et
représente un outil efficace dont la résolution peut étre
étendue bien en dessous du pixel (i.e., 1072 pixel voire en
dessous dans certains cas). Lorsque le déplacement entre
deux images utilisées pour le calcul est trop important,
le résultat donné par les méthodes classiques conduit a
des erreurs significatives. Dans ce cas, I'utilisation d’une
approche multi-échelles de la corrélation d’images est pos-
sible [33]. Elle autorise de grands déplacements entre les
images tout en garantissant de tres bonnes robustesse et
résolution. Cette méthode, appliquée d’abord a des essais
de compression uniaxiale puis a des essais d’arrachement,
permet d’atteindre des niveaux de déformation élevés
avec une tres bonne résolution, alors que la plupart des

Fig. 1. Vue latérale d’un produit en laine de verre crépée.
Région d’étude (RE) pour la mesure de déplacements par
corrélation d’images numériques.

autres techniques de mesures de déformation ne seraient
pas applicables ou donneraient des résultats erronés.

Le but de I’étude présentée dans cet article est de
montrer une application de I'approche multi-échelles de
la CIN, i.e., des essais mécaniques sur laine de verre
crépée. La section 2 introduit le procédé de crépage,
opération industrielle visant a augmenter les perfor-
mances mécaniques du matériau a densité donnée. La
section 3 traite des deux méthodes de CIN : I’approche
conventionnelle et I’approche multi-échelles. Les perfor-
mances en termes d’incertitude, de résolution et de
résolution spatiale sont évaluées sur un cas pratique. En-
fin, les essais mécaniques réalisés sur laine de verre crépée
sont analysés a la section 4. Des essais de compression
sont effectués jusqu’a —20 % de déformation globale. Des
essais d’arrachement sont également réalisés sur le méme
type d’éprouvettes jusqu’a +15 % de déformation globale.

2 La laine de verre crépée

La laine de verre est un produit constitué de fibres de
verres, dont le diametre moyen est de 'ordre de quelques
micrometres et de longueur milli- ou centimétrique. Les
fibres sont enchevétrées et encollées avec une résine. De
par la maniere dont elle est produite, la laine a une struc-
ture stratifiée présentant des différences de densité clai-
rement visibles sur ’épaisseur du produit. Telles quelles,
les résistances a la compression et a ’arrachement de la
laine sont faibles méme pour des densités moyennes. Afin
d’augmenter les performances mécaniques, un « crépage »
est réalisé. Cette opération consiste a effectuer une com-
pression uniaxiale en ligne le long du plan de stratifi-
cation pour imposer une rotation de ’axe d’anisotropie
ou déformer les couches denses pour obtenir une tex-
ture plus isotrope (Fig. 1). Dans les deux cas, & densité
donnée, de bien meilleures performances mécaniques sont
obtenues. La résistance a la compression peut étre aug-
mentée d’'un facteur supérieur a deux grace au crépage.
Ceci souligne l'importance de la texture du produit pour
son comportement mécanique. Ainsi une caractérisation
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Image de référence Image déformée

Fig. 2. Zone d’étude (ZE) sur les images de référence et
« déformée ». Vecteur déplacement associé.

propre de la texture et de la déformation locale (et leur
interdépendance) est nécessaire pour optimiser les per-
formances du produit. Ceci motive I'étude détaillée a la
section 4.

3 Mesure de déplacement par corrélation
d’images

La technique de CIN est particulierement bien adaptée
pour les solides « souples » pour lesquels il peut étre dif-
ficile de coller des jauges de déformation qui peuvent,
par ailleurs, perturber la réponse du matériau (e.g., les
polymeres [34, 35], la laine minérale [33,36], le bois et
le papier [37]). La CIN est basée sur l'utilisation d’un
algorithme d’appariement d’images (i.e., le produit de
corrélation), qui peut étre effectué soit dans lespace
physique [27, 38], soit dans I’espace de Fourier [39-41].
Dans le cas présent, les calculs dans I'espace de Fourier
sont utilisés. Le champ de déplacement plan est obtenu
par intercorrélation d’une fenétre d’interrogation dans
I'image de la surface déformée par rapport a une image
de référence. L’avantage d’une telle méthode vient du
matériel nécessaire a sa mise en ceuvre, c’est-a-dire une
caméra CCD, une carte d’acquisition rapide, un PC et
une source de lumiere blanche.

Pour déterminer le champ de déplacement d’une
image par rapport a une image de référence, on considere
un ensemble de fenétres d’interrogation que l'on ap-
pelle Zone d’Etude (ZE). Le but de la méthode de
corrélation est d’apparier les ZE des deux images
(Fig. 2). Le déplacement d’une ZE par rapport & autre
est un décalage d’un signal bidimensionnel d’intensités
numérisées par la caméra CCD. Ainsi une ZE est
représentée par des fonctions g(x) qui sont des perturba-
tions d’un signal décalé f(x — u) par rapport a un signal
de référence f(x)

9(x) = f(x —u) +b(z) (1)

ol u est le vecteur déplacement plan inconnu, supposé
constant localement et b(x) un bruit aléatoire. Pour
évaluer le déplacement w, on minimise la norme de la
différence entre f(x — v) et g(x) par rapport a un
déplacement test v

min (|lg(.) — /(. = v)I*) (2)
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Fig. 3. Schéma de I'image de référence avec les parametres
de corrélation : taille de ZE = 2* pixels, décalage entre ZE 4.
Dans le cas particulier de la figure on a § = 2F pixels.

Lorsque l'on choisit la norme quadratique habituelle
If1I? = [[|f(z)|*de, le probleme de minimisation
précédent est équivalent & maximiser la quantité h(v)

h(w) = (g% f)(v) = / / (@) f(@—v)dz  (3)

De plus, lorsque le bruit est blanc, I'estimation obtenue
est optimale.

3.1 Approche conventionnelle

En pratique, deux images sont prises en compte, la
premiere étant I'image de « référence », et la seconde
I'image « déformée ». L’image de référence, schématisée
sur la figure 3, est quadrillée par un ensemble de ZE
qui forme la Région d’Etude (RE). La sous-RE de taille
2P % 2@ pixels est extraite de la RE de I'image de référence
avec les plus grandes valeurs possibles de P et @) pour que
celle-ci reste incluse dans la RE. Un premier calcul de
corrélation est réalisé par transformée de Fourier rapide
sur la sous-RE. La valeur maximale du produit d’inter-
corrélation permet d’estimer le déplacement moyen vy.
La RE de I'image déformée est alors centrée en un point
correspondant au centre de la RE de 'image de référence
déplacé de cette quantité vg. Un deuxieme calcul est
ensuite réalisé sur chaque ZE indépendamment. Sachant
qu’un algorithme de transformée de Fourier rapide est
utilisé, chaque ZE est un carré de coté 2F pixels, ol
k est un nombre entier. La taille de la ZE est définie
par la longueur des cotés. Le maximum de la fonction
d’intercorrélation calculée pour chaque ZE donne une
premiere valeur de la correction du déplacement plan dv.
Les centres des ZE dans l'image déformée sont alors
décalés de cette quantité dv. Un algorithme sub-pixel,
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Echelle n° 0 : image

Fig. 4. Différentes échelles utilisées lors de ’approche multi-
échelles de corrélation. Dans le cas présent, quatre échelles
sont utilisées.

basé sur linterpolation bi-parabolique de la fonction
d’intercorrélation au voisinage de son maximum, permet
ensuite d’obtenir des estimations dont la résolution et ’in-
certitude sont de l'ordre du centieme de pixel pour des
images codées sur 8 bits [42].

Cette premiere approche est bien adaptée en petites
perturbations, mais si le déplacement est trop impor-
tant, l'information contenue dans la ZE de I'image de
référence ne se trouvera plus que partiellement dans la
ZE de 'image déformée, et la correction dv ne pourra pas
étre déterminée de maniere fiable. Pour travailler dans le
domaine des grandes déformations, comme dans le cas de
la laine de verre, une ZE de grande taille serait nécessaire
au calcul ce qui a pour inconvénient majeur de moyen-
ner le déplacement sur une surface plus importante. Or
le but de la corrélation est de déterminer les champs de
déplacement a ’échelle des hétérogénéités de la texture.
Pour cela, il faut donc augmenter la déformation maxi-
male mesurable, ce qui est possible grace a une approche
multi-échelles [33].

3.2 Approche multi-échelles

Le but est d’améliorer la résolution spatiale (i.e., di-
minuer la taille des ZE), tout en autorisant un grand
déplacement entre deux images consécutives. On applique
I’approche précédente de maniere récursive sur des images
a des échelles différentes. Dans un premier temps, il s’agit
d’évaluer des déformations moyennes obtenues a par-
tir de l'analyse avec des images ou les détails les plus
fins ont été supprimés (i.e., des super-images, comme le
montre la Fig. 4). Afin de rendre 1’évaluation plus robuste,

on applique les déplacements interpolés aux ZE analysées
et on ré-évalue ceux-ci jusqu’a ce que la différence maxi-
male entre deux itérations soit inférieure a une limite
choisie. A ce moment, on peut rajouter des détails a
limage (i.e., changer d’échelle) et utiliser l'interpolation
du déplacement comme premiere évaluation du champ a
cette nouvelle échelle. On procede de la méme maniere que
précédemment jusqu’a revenir a la RE initiale (avec tous
ses détails). Lors de cette derniere étape, le déplacement
n’est plus interpolé et on peut ainsi analyser les fluctua-
tions dont les amplitudes sont supérieures a celles acces-
sibles avec I’approche standard.

La figure 4 illustre la construction des images aux
différentes échelles. L’échelle n°0 est celle de l'image
considérée et 1’échelle n°1, celle de la RE. L’échelle n°2,
extraite de la RE, est déterminée par les plus grandes va-
leurs de P et @ (pour que celle-ci reste incluse dans la
RE) telles que la taille correspondante de la sous-RE soit
2P x 29 pixels (Fig. 3). A partir de Déchelle n°3, chaque
transition d’échelle est caractérisée par la définition de
super-pixels : le niveau de gris d’un super-pixel corres-
pond a la moyenne des niveaux de gris des 2 x 2 pixels
voisins. Cette procédure est poursuivie jusqu’a une taille
minimale de la super-image (ici égale & 128 super-pixels).
L’analyse commence a l’échelle n°4, par exemple, pour
aboutir in fine a I’échelle n°1. De cette maniere, un gain
d’un facteur quatre peut étre attendu sur la déformation
maximale mesurable bien que le déplacement maximal
mesurable reste limité [33], de la méme maniére que pour
I’approche standard, mais uniquement a 1’échelle la plus
grossiere (ici I’échelle n°4). Le lecteur intéressé pourra se
reporter & la référence [33] pour davantage de détails.

3.3 Performances de la technique de mesure

Le but de cette partie est d’évaluer 'incertitude de me-
sure et la résolution associées a l’algorithme de corrélation
présenté ci-dessus. Deux quantités cinématiques sont
considérées en fonction de la situation analysée : les
déplacements et les déformations. Afin d’avoir des
évaluations indépendantes, les parametres de corrélation
sont tels que le décalage § est égal a la taille des ZE
(Fig. 3). Il est & noter que les valeurs indiquées ici sont is-
sues d’une analyse sur une image représentative des essais
analysés. En effet, chaque texture conduit a des perfor-
mances différentes en termes de résolution et d’incertitude
associées a une résolution spatiale.

Afin d’évaluer l'incertitude moyenne, on impose ar-
tificiellement a une image telle que celle montrée en fi-
gure 1 des déplacements variant de 0 a 1 pixel par pas
de 0,1 pixel. La procédure de déplacement utilise la pro-
priété de décalage/modulation associée a la transformée
de Fourier [42]. L’incertitude moyenne correspond a la
moyenne des écarts types observés. Pour une taille de ZE
de 16 pixels (respectivement 32 pixels, 64 pixels), on ob-
tient une incertitude moyenne inférieure & 2,5 x 10~2 pixel
(respectivement 1,4 x 1072 pixel, 0,7 x 1072 pixel). Ce
résultat montre que plus la taille de la ZE est grande
(i.e., on dégrade la résolution spatiale), plus I'incertitude
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est faible. On montre ainsi qu’il y a un compromis & trou-
ver entre incertitude et résolution spatiale (i.e., taille de
la ZE).

L’incertitude en termes de deformation est évaluée
avec les meémes images. A partir du champ de
déplacement, les déformations sont calculées a I’aide d’un
algorithme classique de différences finies centrées de telle
maniere que la longueur de jauge est égale a 20. On définit
la résolution spatiale pour la mesure de déformation par
cette quantité. Pour une taille de ZE de 16 pixels (res-
pectivement 32 pixels, 64 pixels), on obtient une in-
certitude moyenne inférieure & 0,13 % (respectivement
0,04 %, 0,009 %). On observe a nouveau qu'incertitude
et résolution spatiale sont liées et que si 'on veut dimi-
nuer l'incertitude, on est obligé d’augmenter la taille de
la « jauge optique » (i.e., au détriment de la résolution
spatiale).

Un bon compromis dans le cas présent est obtenu
pour une taille de ZE de 32 pixels (qui correspond a
la résolution spatiale pour les déplacements). En termes
de déformation, lorsque le décalage § entre ZE est pris
égal a 32 pixels (respectivement 16 pixels), la résolution
spatiale correspondante vaut 64 pixels (respectivement
32 pixels). Pour évaluer la résolution en déplacement,
(i.e., la variation la plus petite de déplacement imposé
qui provoque une variation détectable par I'algorithme de
corrélation) on procede de la maniére suivante. On impose
artificiellement un déplacement de la méme maniere que
précédemment. On observe que pour une valeur proche
de lincertitude moyenne, le déplacement moyen peut
étre détecté de maniere raisonnable (i.e., erreur relative
moyenne entre la valeur imposée et mesurée est inférieure
a 8 %). Pour les déformations, on déforme artificiellement
les images par interpolation linéaire des niveaux de gris.
Pour une déformation moyenne imposée de 0,01 %, on ob-
tient une valeur & 20 % pres. La résolution en déformation
est ainsi estimée 3 0,01 %.

Enfin, des déformations de I'ordre de +30 % peuvent
étre mesurées [33, 43] entre deux images. Quand une
séquence de plus de 2 images est analysée et lorsque
limage de référence est réactualisée (i.e., elle correspond
a l'image déformée de 1'étape précédente), il n’existe pas
de limite a I’approche. Il faut néanmoins remarquer que
les erreurs de mesure sont cumulées lors de ce type de trai-
tement. Dans la section suivante, cette technique est ap-
pliquée a I'analyse d’essais mécaniques sur laine de verre
crépée.

4 Essais mécaniques sur laine de verre crépée

Afin de déterminer les propriétés mécaniques de la
laine de verre crépée, des essais de compression et d’ar-
rachement sont réalisés. Tous les essais présentés ici
sont pilotés en déplacement (ou, de maniere équivalente,
la déformation globale € est controlée; elle est définie
comme le rapport entre le déplacement des deux pla-
teaux et la hauteur initiale de ’échantillon). Une com-
pression uniaxiale (dans la direction 1) jusqu’a —20 % de

Fig. 6(c)
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Fig. 5. Effort normé vs. déformation globale pour un essai
de compression sur laine de verre crépée.

déformation globale est appliquée sur des éprouvettes pa-
rallélépipédiques de dimension 200 x 100 x 80 mm?, 80 mm
étant la hauteur de I'éprouvette. Des essais d’arrachement
(dans la direction 1) jusqu’a environ 15 % de déformation
globale sont également réalisés sur des éprouvettes pa-
rallélépipédiques de dimension 200 x 200 x 80 mm?
(Fig. 1). Pour ces essais, des images de 1’éprouvette
éclairée en lumiere directe ont été prises pour différents
niveaux de déformation globale (i.e., avec des incréments
de —0,5 % en compression et +0,5 % en arrachement).

4.1 Essais de compression uniaxiale

Le résultat d’un essai de compression uniaxiale est
présenté sur la figure 5. Le plateau « plastique » suggere
lexistence de déformations localisées d’ou lintérét
d’étudier le champ de déformation du milieu avec une
bonne résolution spatiale. Sur la figure 6, les champs
de déformation sont représentés. Le calcul, réalisé avec
des ZE de taille 32 pixels (i.e., résolution spatiale en
déplacement) et avec un décalage de 32 pixels (i.e., la
résolution spatiale en déformation est égale & 64 pixels),
correspond a la composante €11 du tenseur de déformation
(nominale) globale pour différents niveaux de déformation
nominale globale, & savoir, —4 % pour la figure 6a, —6,5 %
pour la figure 6b et —9 % pour la figure 6¢, respective-
ment. Mille cent dix ZE sont considérées par niveau de
déformation globale. Sur la figure 5, les points correspon-
dants sont situés a la fin du domaine élastique, au début
du plateau « plastique » et la ou le plateau « plastique »
est bien défini.

Les figures 6 montrent [’évolution du champ de
déformation au cours de Il'essai les champs de
déformation nominale dans la direction de sollicitation
€11 cumulés (depuis le début du test) et les champs
incrémentaux qui correspondent a un incrément de
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Fig. 6. Champ €11 cumulé et itératif pour différents niveaux
de déformation globale : €11 = —4 % (a), €11 = —6,5 % (b) et
€11 = —9 % (c). Parametres de corrélation : taille de ZE =
32 pixels, 6 = 32 pixels (1 pixel < 0,085 mm).

déformation globale de —0,5 % entre deux images. Des
—4 % de déformation globale sur la figure 6a, des
hétérogénéités de déformation peuvent eétre mises en
évidence a la surface du matériau. Apres —9 % de
déformation globale, la zone de localisation bien marquée
se dédouble en deux bandes sur la gauche de I’échantillon.
Des précurseurs de ces bandes de localisation peuvent
déja étre identifiés en amont dans lessai (clairement
sur la Fig. 6b, moins facilement sur la Fig. 6a). Les
déformations transverses restent faibles en dehors des
bandes de localisation. Leur niveau maximal est du méme
ordre de grandeur que celui des déformations longitudi-
nales a l'intérieur de ces bandes. Il en est de méme pour
les déformations de cisaillement dans les zones de locali-
sation non perpendiculaires a la direction de sollicitation.

Tout au long de lessai, les fluctuations de
déformation sont localisées exclusivement dans les bandes
précédemment identifiées, et la largeur de ces bandes
reste constante. De plus, les niveaux de déformation
incrémentale évoluent au sein des bandes de localisation
au cours de l'essai. Ces deux phénomenes peuvent étre
observés sur les cartes de déformation incrémentale, fi-
gure 6. A la fin de I’essai, la bande de localisation a une
largeur d’environ 8 mm, i.e., un dixieme de la hauteur
de I’éprouvette. Notons enfin que la résolution et I'in-
certitude moyenne sont petites par rapport aux niveaux

Fig. 8(a)
1 «

Fig. 8(b)

1max

Effort normé, F1 IF

Déformation globale, 511 (%)

Fig. 7. Effort normé vs. déformation globale pour un essai
d’arrachement sur laine de verre crépée.
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Fig. 8. Champ de déplacement u; cumulé et itératif, en

pixels, pour différents niveaux de déformation globale : €11 =
4 % (a), enn = 4,5 % (b) et €11 = 5,5 % (c). Parametres de
corrélation : taille de ZE = 32 pixels, § = 32 pixels (1 pixel <
0,16 mm).

atteints ; on peut ainsi conclure que les résultats présentés
ici décrivent la réalité expérimentale.

4.2 Essais d’arrachement

Le résultat global de I’essai d’arrachement est présenté
sur la figure 7. La fin du domaine élastique correspond
a lapparition d’une premiere fissure. Peu apres, une se-
conde fissure apparait a la surface de I’éprouvette qui oc-
culte la premiere et empéche son ouverture. La figure 8
montre les résultats obtenus par corrélation d’images. Le
calcul, effectué sur des ZE de taille 32 pixels avec un
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décalage de 32 pixels entre deux ZE consécutives, corres-
pond au déplacement vertical u; pour différents niveaux
de déformation globale, & savoir, 4 % pour la figure 8a,
4,5 % pour la figure 8b et 5,5 % pour la figure 8c, respec-
tivement. La RE (Fig. 1) contient 624 ZE par niveau de
déformation globale.

Sur la figure 8a, le champ de déplacement u; a la sur-
face du matériau correspond a ’apparition de la premiere
fissure. A ce moment, le champ de déplacement devient
hétérogene. Sur la figure 8b, des discontinuités dans les
champs de déplacement verticaux up, incrémentaux et
cumulés, peuvent étre observées. Elles correspondent a
Iouverture d’une fissure. Sur la figure 8c, une autre fis-
sure apparait a la surface de ’éprouvette. Celle-ci se tra-
duit par une discontinuité des déplacements qui peut étre
observée sur la carte des déplacements cumulés. Sur la
carte des déplacements incrémentaux, on peut observer
cette discontinuité, mais aussi I'arrét de la propagation
de la premiere fissure, écrantée par la seconde. A la fin
de 'essai, la fissure traverse completement I’éprouvette et
constitue le mode de rupture final. En ce qui concerne
les déformations transverses, avant le pic d’arrachement,
leurs niveaux sont de deux ordres de grandeur plus faibles
que les déformations longitudinales.

Ce calcul de corrélation permet de révéler les disconti-
nuités de déplacement qui correspondent a des fissures a
la surface de I’éprouvette. Etant donné qu’il s’agit d’une
mesure en surface, on ne peut pas exclure le fait que
les fissures puissent s’amorcer préalablement au sein du
matériau, sans atteindre la face analysée du matériau.
Enfin, a Iinstar de I’essai de compression, les valeurs de
résolution en déplacement et 'incertitude moyenne cor-
respondante sont faibles par rapport aux niveaux me-
surés; ceci permet d’avoir une certaine confiance dans les
résultats obtenus, qui sont également corroborés par des
observations visuelles post-mortem.

4.3 Influence des paramétres de corrélation

Des calculs ont également été réalisés en utilisant
d’autres parametres de corrélation (e.g., un décalage ¢
entre deux ZE consécutives plus petit) pour étudier leur
influence sur les résultats. Les deux essais sont a nouveau
analysés.

Pour I'essai de compression, on s’attend, par exemple,
a ce que la largeur de la bande de localisation dépende du
décalage entre deux ZE consécutives. Un calcul avec un
décalage § de 16 pixels a été effectué (i.e., la résolution
spatiale en déformation est égale & 32 pixels). La figure 9
montre les résultats de corrélation pour les mémes ni-
veaux de déformation que les résultats présentés a la
section 4.1 avec un décalage de 32 pixels. Lors d’un tel
calcul, pour la méme RE, le nombre de ZE est quatre
fois plus élevé qu’avec un décalage de 32 pixels. Si 'on
compare les résultats, on peut observer que la localisa-
tion de la déformation apparait pour la méme image et
que les deux bandes identifiées sont situées au méme en-
droit. De plus, sur les figures 9 et 6, la largeur des bandes
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Fig. 9. Champ €11 cumulé et itératif pour différents niveaux
de déformation globale : €11 = —4 % (a), €11 = —6,5 % (b)
et €11 = —9 % (c). Parametres de corrélation : taille de ZE =
32 pixels, § = 16 pixels (1 pixel < 0,085 mm).

reste la méme alors que le nombre de ZE composant cette
bande est différent. Pour que les niveaux de déformation
puissent étre comparés, les deux calculs ont la méme
échelle d’analyse. Dans le cas présent, 'influence des pa-
rametres de corrélation est faible tant que I’échelle de me-
sure reste adaptée au mécanisme que ’on souhaite mettre
en évidence (e.g., la localisation de la déformation).

Pour les essais d’arrachement, la différence entre les
deux calculs pour des décalages ¢ différents est plus im-
portante car une fissure correspond a une discontinuité
dans le champ de déplacement. Si la fissure est conte-
nue dans seulement une ZE, la discontinuité représentera
la fissure entiere, mais si la largeur de la fissure com-
prend plusieurs ZE, les levres de la fissure peuvent étre
visibles. La figure 10 montre les résultats de corrélation
pour un décalage & de 16 pixels. Avec ce dernier, pour
la méme RE, le nombre de ZE est quatre fois plus élevé
qu’avec un décalage de 32 pixels. Les résultats pour les
mémes niveaux de déformation globale que ceux présentés
a la section 4.2 sont présentés sur la figure 8. Sur le
champ incrémental, on peut observer, pour un décalage
de 16 pixels, que le champ de déplacement est plus
hétérogene a la surface du matériau. Pour 4,5 % de
déformation globale (Fig. 10b), la premiere fissure peut
facilement étre identifiée. Les levres de la fissure appa-
raissent a la surface du matériau, ce qui n’était pas vi-
sible pour un décalage de 32 pixels. Pour ce dernier calcul,
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Fig. 10. Champ de déplacement u; cumulé et itératif, en
pixels, pour différents niveaux de déformation globale : €11 =
4 % pour (a), €11 = 4,5 % pour (b) et €11 = 5,5 % pour
(c). Parametre de corrélation : taille de la ZE = 32 pixels,
6 = 16 pixels (1 pixel < 0,16 mm).

la fissure est formée de plusieurs ZE et son ouverture est
visible. Sur la figure 10c, la deuxieme fissure est également
visible. Les résultats du calcul de corrélation dépendent
donc des parametres utilisés. Leur influence est nette sur
les résultats, de maniere controlée toutefois. Si la méthode
est utilisée pour détecter la présence de fissures, un calcul
plus grossier, avec un décalage entre deux ZE de méme
valeur que la taille d’'une ZE est suffisamment efficace. Si
I’on recherche la taille de la fissure, un calcul plus fin est
nécessaire.

5 Conclusion

Une nouvelle approche de la mesure de champs de
déplacement et de déformation a été présentée. Au-dela
de la technique conventionnelle de corrélation d’images
numériques, qui permet une premiere évaluation du
champ de déplacement, 'image est redimensionnée et re-
positionnée a une échelle réduite pour augmenter a la
fois la robustesse de la technique et la déformation maxi-
male mesurable entre deux images consécutives. Cette ap-
proche multi-échelles a été utilisée pour analyser des es-
sais mécaniques en réactualisant 'image de référence.

Cette technique a tout d’abord été appliquée a un
test de compression uniaxiale sur une éprouvette en
laine de verre crépée. Elle a permis d’identifier des zones
d’hétérogénéités de la déformation ainsi que les bandes de
localisation de la déformation. Si les parametres du cal-
cul de corrélation sont modifiés, les résultats restent tres
proches, c’est-a-dire que les niveaux de déformation sont
les mémes, les hétérogénéités apparaissent pour le méme
niveau de déformation globale, et les bandes de localisa-
tion ont la méme largeur pour un niveau de déformation

donné (tres supérieur & la résolution et & lincertitude
moyenne de mesure).

En utilisant la méme procédure, des essais d’arra-
chement ont été réalisés sur laine de verre crépée. Des
discontinuités dans le champ de déplacement, prémices
de l'arrachement ou de 'apparition de fissure, peuvent
étre observées. L’influence des parametres de calcul a
été quantifiée. Si seule la présence d’une fissure ou d’un
champ de localisation est recherchée, un calcul rapide
et approximatif est suffisant, tandis que si une analyse
détaillée est demandée, une échelle plus fine est nécessaire.
Les niveaux de déplacements mesurés sont tres supérieurs
a la résolution et a I'incertitude de mesure par corrélation
d’images.

La technique de corrélation appliquée a la laine de
verre crépée montre le changement de macrostructure au
cours des essais. La laine de verre étant un matériau forte-
ment texturé, les orientations locales des fibres constitu-
tives ont également été caractérisées afin d’étudier le lien
entre cette texture initiale et la zone de localisation de la
déformation ou de fissuration. Un développement a venir
est de relier les champs de déplacement et de déformation
obtenus aux hétérogénéitéslocales de la texture de la laine
de verre crépée et d’évaluer les performances mécaniques
de la texture, afin d’optimiser I'opération de crépage.
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