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Résumé :

On propose une technique de réduction de I'influence du Heumhesure sur la détermintation des facteurs d’inten-
sité des contraintes. L'intégrale d'interaction est ulisdans les développements présentés. Le champ d’extension
virtuelle associé a cette intégrale est optimisé pour réglinfluence d’'un bruit affectant la mesure du champ de
déplacement par corrélation d'images numériques étendlest alors possible de prendre en compte la texture
des images et les caractéristiques des fonctions de disatiéh grace a un noyau de corrélation spécifique. Un
exemple illustre les améliorations obtenues.

Abstract :

The paper is aimed at presenting a noise robust stress iityefastor estimation technique. Based upon an in-
teraction integral, the sensitivity to noise measuremdrihe estimation of the stress intensity factor is reduced
by means of an optimization of the virtual crack extensidd {f¢CE). The displacement field is obtained using
a extended digital image correlation technique. The VCH figlthen tailored to account for the texture of the
images and also for the displacement functional basis. Aamgle is presented and illustrates the improvements
brought out by the proposed technique.
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1 Introduction

Quantités caractéristiques de la sollicitation en méasnde la rupture, les facteurs d’inten-
sité des contraintes doivent pouvoir étre estimés expétatement afin d’'identifier la ténacité
d’'un matériau difragile. Les facteurs d'intensité des contraintésdonnent 'amplitude d’une
harmonique particuliére (ordrg dans le développement efy? du champ de déplacement en
présence d’une fissure €tant la distance a la pointe de la fissure). En ce seng;;lesnt des
grandeurs particulierement difficiles & mesurer.

Les facteurs d’intensité des contraintes caractérisens€mble du champ de déplacement
et il est naturel de vouloir tirer partie de la totalité denfarmation fournie par une mesure
de champ cinématique. Ainsi, des techniques minimisanaftéentre le champ mésuré et un
champ théorique ont pu étre développées (McNeill et al.7 1B®ux and Hild, 2006). Plus ré-
cemment, Réthoré et al. (2005) ont utilisé une techniqueédjiale d’interaction pour mesurer
les facteurs d’intensité des contraintes.

Lintégrale d’interaction/"™ s'écrit

I = —/ [0ttt 0k5 — (0f5uir + 0ijuly)] g AQ (1)
Q
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ou on trouve les champs mesurgéss, des champs auxiliairas’, o* et un champ d’extension
virtuelle q. Les champs auxiliaires seront les champs asymptotiquesiate de fissure pour
les moded ou /1. Dans ces conditions, les facteurs d’intensité des caniésisont obtenus en
ré-écrivant la relation d’lrwin pour le probléme a deux clpsm

= % (K K7 + K K7y) (2)
En choisissanf} = 1 et K}, = 0, respectivemenk’; = 0 et K, = 1, on peut calculef;,
respectivemenk’;;, a partir de/*. Le champ d’extension virtuelle doit satisfaire les coiodis
suivantes
q-nr=0 surll
q=x aufront de fissure 3)
q=0 surof)

oul est le support géométrique de la fissurda normale a ce support, gtun vecteur unitaire
aligné avec l'axe de la fissure.

Habituellement utilisée dans le contexte de la simulatiomérique (Suo and Combescure,
1992; Destuynder et al., 1983), cette technique présententain nombre d’avantages en vue
d’'une application expérimentale :

1. I'"t étant une forme linéaire am, aucun biais systématique n’est introduit par une incer-
titude de mesure.

2. I est théoriquement indépendantelgage de robustesse par rapport a la taille du do-
maine d’intégration. Néanmoins, les conditions d’indéjsice par rapport au contour
pour u (admissibilité statique, et lévres de fissure libre d'djfare seront satisfaites
gu’'aux incertitudes de mesures prés. La sensibilité dedta¢s a la taille d&2 doit donc
étre étudiée avec attention.

3. q est peu contraint. On peut envisager d’exploiter cettertibpour optimiserq. Par
exemple pour retirer une zone dans le calcul égsil suffit d'imposer une valeur de
q constante dans cette zone.

Par contre, l'intégrale d’'interaction fait intervenir leaglient du champ de déplacement.
On s’attend donc a une sensibilité & l'incertitude élevédteCmontribution est dédiée a une
optimisation du champ d’extension virtuelle par rapponhé& fonction codt qui est la sensibilité
de I'estimation deds; aux incertitudes affectant la mesure du champ de dépladamen

2 Formulation

La détermination du champ d’extension virtuelle optimalfage numériquement ce qui
implique I'utilisation d’'un schéma de discrétisation. P¢&I champq, on utilisera des fonc-
tions de forme éléments finis d’ordre 1 sur le maillage grampal on a obtenu le champ de
déplacement

q-= \I’qQ ; u= ‘I’uU (4)

En notation matrice/vecteur, les vectetirgontiennent les fonctions de discrétisatiolgtQ
les valeurs des degrés de liberté correspondant a cesdosckn introduisant ces définitions
dansI‘™, on obtient une expression générique du facteur d’intémigis contraintes en mode
oull

Krir=Q"M; ;U (5
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FiG. 1 — Configuration d’enrichissement : les cercles indiquent les noead®avichissement discontinu
et les carrés les nceuds supportant I'enrichissement singulier.

ou Ky ;; etM; ;; sont calculés en modeou en mode// en choisissant le champ auxiliaire
correspondant

E
M= -2 / VO (0" VT, T~ (6°VE, + (DV*T,)Vu®)] d0 (6)
Q

Supposons que le champ de déplacement mesuré soit affeck gerturbatiom,, due a une
incertitude lors de I'acquisition des imag@s.est caractérisée par sa moyenne et sa variance

() =0 ; (m3) = Cn? )

ou C est appelé noyau de corrélationgtécart type. Cette matrice caractérise la variance de
la perturbation pour chacune des inconnues du champ deceépat discrétisé. On peut alors
calculer la perturbation K affectant A’ en utilisant I'Eq. (5). Celle-ci a les caractéristiques
suivantes

(0K111) = Q"™My 11 (n,) =0 ; (0K*) = Q" MI,UCM?,U Q7 (8)

On montre ainsi que la variance de la perturbation des fexct#intensité des contraintes est
une forme quadratique du champ d’extension virtuelle. Laimisation de l'influence des in-
certitudes de mesure conduit donc a la détermination d’amghd’extension virtuelle optimal
par résolution du systeme linéaire suivant

T T
M[,H(EMI,H I;) ]( ()‘;\2 ) — ( (gp > 9)

ouL, Q, et permettent d'imposer les conditions aux limites Eq. (3) salation.
3 Caractérisation de I'incertitude de mesure

La mesure du champ de déplacement est obtenue par comélatmges numériques. Pour
prendre en compte la présence d'une fissure, on utilise veneehde discrétisation étendu.
D’abord utilisé dans la méthode des élément finis étendud/pés et al. (1999), ce type de
discrétisation a ensuite été introduit dans un algoritheeatrélation d’image Réthoré et al.
(2006a). La forme discrétisée des’écrit alors

u(X) = Z ZaanNn(X)ea+ Z ZdanNn(X)He(X)ea+ Z cham‘Nn(X)F‘j(X)ea

neN o neM:ut « ne-/\/;flp a j=1
(10)
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FIG. 2 — Géométrie du dispositif expérimental (a). L'échantillon fragile en Qarloie Silicium (N)

est placé entre deux poutres en acier (A et B). On effectue un pressar a&fin d'initier une fissure
stable. Image initiale (b) et fissurée (c) de la face de I'échantillon. Au miliebatd bas de l'image
on distingue un point noir qui est I'entaille initiale. La taille de I'image H¥18 x 1016 pixels avec un
facteur de conversiop = 1.85 pm/pixel

ou N, sont les fonctions de forme éléments finis utilisées commitipa de l'unité, a,,, les
degrés de liberté associés dans la direction définieepat.(x) = H(x) — H(x.) est la
fonction d’enrichissement discontinue a laquelle on asdes degrés de liberié,, portés par
les nceudsV,.,; dont le support est entierement tranché par la fissuyredsigne la position du
nceuce et H et la fonction de Heaviside valagiou 1 de part et d’autre des levres de la fissure).
F; sont des fonctions singulieres

F] = [\/Fsin (g) T cos (g) rsin (g) sin(6), V7 cos <g> sin(@)] (11)

dont les degrés de liberté associ€s,;, sont portés par les nceuds;, dont le support contient
la pointe de la fissure (Figure 1).

L'enrichissement ajouté a I'approximation standard amnttdes fonctions trés “riches”, en
particulier les fonctiong”;. Pour une méme quantité d’information disponible (liée talke
des éléments et a la texture des images), la déterminatiodedgés de liberté correspondant a
ces enrichissement est donc moins robuste que celle dessdmgliberté standards. On s’attend
a ce que le bruit obtenu sur les degrés de liberté enriclegat des niveaux plus important. Il
s’agit alors d’obtenir une représentation du noyau de taifoé C associé a la détermination
du champ de déplacement discrétisé sur la base fonctiergmlichie.

Le probléme de corrélation s’écrit comme I'appariement eexdfonctions de niveaux de
gris discréteg etg via un champ de déplacemantf ety correspondent a I'image de référence
et I'image déformée. L'équation locale de la conservatiofiok optique s’écrit

9(x) = f(x+u(x)) (12)

Besnard et al. (2006) ont récemment proposé une stratégésdiition de cette loi de conser-
vation en utilisant des éléments finis. L'extension a une@pmation éléments finis étendus
est proposée dans (Réthoré et al., 2006a) ou (Réthoré et@bhR®n algorithme de Newton
est utilisée pour déterminer le minimum du résidu globabeigsa I'Eq. (12)

¥ = [ 16+ uix) — g ax (13)

4



18®MeCongres Francais de Mécanique Grenoble, 27-31 ao(it 2007

0.8

10.7
10.° 0.6
10.¢
10.¢ 0.4

A

\

\

Fic. 3 — Déplacement horizontal (gauche) et vertical (centre) et chaextedision virtuelle optimisé
(droite). La fissure est symbolisée par la ligne grise et sa pointe par lehpant. Facteur de conversion
p = 1.85 pm/pixel.

A chaque itération, une nouvelle solution (suppogéehede la précédente) est calculée par
résolution du systéme linéaire

Ai ui—i—l — bz . Az ui (14)
avec
Al = / / (- VF (x4 0)) (W - VF (x4 u))dx (15)
et
b, = / / (6o~ VFx +0)) [gx) — F(x+ u')] dx (16)

Lors de I'acquisition d’'une image, celle-ci est affectéardbruit (variation du niveau de gris
de chaque pixel considéré comme un bruit blanc). Cependangresidérant I'imagé¢ bruitée
comme référencel’ n'est pas affectée par le bruit d’acquisition de 'imageigifa- g subit une
perturbation de varianoﬁ évaluée &n? qui contient toutes les sources de bruit. On défjpit
comme la variance des perturbations supposées égales@aimeélées affectant respectivement
f etg. En utilisant I'expression d&, il vient

(ma”) = (A) "'y (17)

Par identification avec I'’équation (7), on observe que €nmse de la matrice tangente du
probleme a convergence peut étre vue comme le noyau deat@mmétlu bruit de déplacement
C=A"1

4 Résultats

On s’intéresse au dispositif expérimental décrit sur laiFeé2. Les composantes verticale
et horizontale du champ de déplacement obtenu par un caadmélation d’'images étendue
sont présentées par la Figure 3 pour des éléments de 16. pigethamp d’extension virtuelle
optimal est aussi présenté sur cette figure pour le niode

Le gain apporté par l'utilisation d’'un noyau de corrélateapté est d’'un facteu) sur
l'incertitude de la détermination du facteur d’intensitésccontraintes (Figure 4-b). Comme
indiqué par la Figure 4-a, les valeurs #le pour les grandes tailles de domaine sont stables
et cohérentes aux incertitudes prés. On obtient une vake29d + 0.05 M Pa,/m pour une
valeur dern, de2 niveaux de gris.
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FIG. 4 — Evolution la mesure d&; et de son écart type, en fonction de la taille du domaine d’intégra-
tion pour un champg de forme conique et le champ optimisé. Les valeurs de barre d’erreusistenues
en considérang, = 2 niveau de gris.
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