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Résumé :

La caractérisation du comportement a la rupture rd’'matériau lors d’'un essai nécessite de détecter
précisément la position de la pointe de la fissetrel’'estimer les facteurs d'intensité des contresntll est
possible d'utiliser plusieurs méthodes analytiqtedle que la méthode des complaisances. Récemuomnt s
apparues différentes techniques basées sur la latioé d'images (DIC) : la technique Eléments-FiRiB-

DIC avec une décomposition du champ de déplaceswenine base de type éléments finis, la technique
Intégrée I-DIC avec une décomposition globale ssrdéries de Williams et la technique Régularis€#@®

avec la prise en compte de contraintes mécanidées & la loi de comportement du matériau.

Dans ces travaux, les résultats issus de ces quatthodes sont comparés en termes de longueuissdesf

et de facteurs d'intensité de contraintes lors dessai de flexion entaillée. Le matériau testé urst
céramique endommageable quasi-fragile. Son comperé mécanique non linéaire génere des champs
mécaniques complexes qui ne peuvent pas étre apptés correctement par la méthode des complaisances
alors que la méthode R-DIC le permet. Cette deenjggrmet alors une analyse plus générale des champs
mécaniques, des énergies dissipées et des mécammmdommagement.

Abstract :

Characterizing the crack behaviour requires accaratack detection and stress intensity factorgvestion
during controlled crack propagation. Different agatal methods are available, like for instance éhastic
compliance technique. Recently, techniques basetie Digital Image Correlation (DIC) have emerged:
Finite-Element DIC (FE-DIC) with a finite elemeneabmposition, Integrated-DIC (I-DIC) based on
Williams' series decomposition and Regularized-[RDIC) for mechanical constraints.

In this paper, these four methods are comparedemms$ of measurements of crack lengths and stress
intensity factors during a notched bending tedte Tested material is damageable quasi-brittle ogca The
non linear stress-strain behaviour of this ceram@isults in complex mechanical fields that are ratectly
captured by the compliance method. On the othedhtre R-DIC approach handles the non linear materi
constitutive behaviour. It allows a deeper analydfithe mechanical fields, the energy dissipati@ues and
the damage mechanisms during the crack propagation.

Mots clefs :rupture, endommagement, corrélation d’images, méthae de I'écart & I'équilibre.

1 Introduction

Les méthodes de mesure de champs sont de plusi®ntpisées en mécanique expérimentale. Il existe
effet de nombreuses techniques pour visualiser almaréillon pendant un test mécanique. A partir de
données expérimentales, différentes méthodes ngueSripermettent de mesurer le champ de déplacement
sur I'ensemble de la surface ou du volume de I'Btlan. Elles trouvent leur plein potentiel lorselles
sont associées a des techniques d’identificatianpgtmettent d’obtenir des caractéristiques méaesasq
intrinséques au matériau [1].
Parmi les méthodes de mesure de champs, la carétiiimages (DIC) est une des plus connues. Airpart
de deux images prises a deux instants différentsdfon essai mécanique, il est possible d’obtienadhamp
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de déplacement a la surface de I'échantillon. dté& montré ces derniéres années lintérét d'utildes
décompositions appropriées du champ de déplacgmentia mesure. L'ajout d’hypothéses cinématiques a
travers des fonctions de forme améliore la précisles résultats et facilite le post-traitement Rgtte
approche cinématique de la corrélation d'imagepgekie ici I-DIC, a été déja associée avec sucabssa
méthodes d’identification pour obtenir des progsémécaniques ou des lois d'endommagement [3,4. Un
deuxieme approche, appelée ici R-DIC, consiste gulaéiser la solution en ajoutant des hypothéses
concernant le comportement connu du matériau {Bkt&n utilisant une pénalisation de type méthdde
I'écart a I'équilibre, sont conservées uniqguemestdolutions admissibles au sens de la loi de cdepent
mécanique indiquée.

Le but de ces travaux est d'utiliser ces différenteéthodes de corrélation et d'identification pour
caractériser le comportement a la rupture d'unarcijue endommageable microfissurée a travers la
propagation contrélée d’une fissure lors d’'un esgaflexion entaillée. Ce type d’essai de flexisayvent
utilisé dans la littérature, est généralement adabvec la méthode des complaisances qui a étéoppee
dans le cadre de la Mécanique Linéaire Elastigua &eipture [6]. A partir des mesures de forceeefiéche,
cette méthode permet d’estimer la longueur derisstile facteur d'intensité de contraintes lord essai.
Son hypothése principale est que toute non liréalit matériau provient uniguement de I'avancéeade |
fissure principale a I'échelle macroscopique. Lahude des complaisances ne peut donc pas appréhende
d’autres mécanismes d’endommagement comme la prtpagde microfissures. Dans la section 2 est
détaillé le principe des différentes méthodes dedtation d'images I-DIC et R-DIC. Dans la sect®nces
méthodes servent d’alternative a la méthode despledgances quant a I'analyse d’'un test de flexion
entaillée sur une céramique endommageable.

2 Différentes méthodes de corrélation d’images

2.1 Principe général de la corrélation d’images

A partir d'images codées en niveaux de gris, ilpssible de quantifier le champ de déplacerelotrs
d'un essai mécanique. On suppose que les difféseantre deux images, celle de référehad celle
déforméeg, sont dues a un champ de déplacenerte principe de conservation du flot optique perme
d'écrire I'équation suivante pour I'ensemble deslgx :

f(x) =g(x+u(x)) (1)

La résolution de ce probléme inverse se fait paimisation de I'erreur globale avec une fonctioteel,?
gui dépend des imagéstg et de I'approximation du champ de déplacement’intérieur de la régio® :

#2090 = [[_[(F () = g(x+ vO))Pax @

Le champ de déplacementest recherché sous la forme d’'une combinaisorilieée fonctions de forme
wn(X). La valeur des degrés de libestédétermine I'amplitude respective de ces différeftactionsy, :

v(X) =Y a,(x) (3)

Le champ de déplacemenest reconstruit a I'intérieur de la zone d’étWlene fois obtenues itérativement
les valeurs des degrés de libergggui minimisent I'erreurp.2 Le choix des fonctions de forms, est
déterminant pour une mesure fiable et précise dgdadements. Une premiére approche consiste a
considérer le champ de déplacement comme congtabilinéaire a l'intérieur des zones indépendaetes
continu entre les zones voisines [2]. Cette appmrpabpelée ici FE-DIC, utilise des fonctions derferde
type éléments-finis et permet de réduire de marsignaficative les incertitudes de mesure. Cettgraghe
générale ne permet pas I'obtention directe de pre® mécaniques. Ainsi, d’autres fonctions de éont
été proposées pour répondre a des objectifs pksfisues : mesurer la courbure d’une poutre exidte
[4,7], estimer la déformation homogene en tractompression [4], mesurer des facteurs d’intensit® d
contraintes pour une fissure [8]. Ces derniérestions de forme spécifiques a la Mécanique de lptiRe
sont I'objet de la section 2.2 concernant I'appeictiégrée dite I-DIC.

2.2 Corrélation d'images avec intégration d’'une cinématjue (I-DIC)
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Le champ de déplacement autour d’'une fissure pedésomposer suivant les séries de Williams [9% Ce
séries décrivent la cinématique d’une fissure dre@mi-infinie dans un milieu élastique infini sbtrope. Il
n'y a pas d’interaction entre les levres de laufies Ces expressions sont des séries complexéssédans
un repére polaire centré sur la pointe de la fesssarmodes | et Il. Dans le cas du mode |, I'exgopss’écrit
sous la forme suivante :

@ ()=q(r,0)= F1/2 (jgin®!2 _gei (4-n)or2 (g +(~)")e ") 4)
ou « est la constante de Kolossov égale a)(@+v) en contraintes planes avete coefficient de Poisson.
Ces expression®, dites séries de Williams sont utilisées en tamt fjunctions de forme pour le champ de
déplacement recherché par corrélation d’images(®}. Les champs d’ordne impair sont discontinus de
part de d’autre des lévres de la fissure alorslegiehamps d’ordra pair restent continus sur I'ensemble du
milieu. Poum=1, il est possible de reconnaitre la solution witale décrite par Weestergard proportionnelle
au facteur d’'intensité des contraintes. Ainsi, Pditnde «; du champd; correspond directement a la valeur
du facteur d'intensité des contraintéS. Les champs d’ordre supérieur el représentent I'effet
d’hypothéses non satisfaites, comme par exemplaitlgue le milieu étudié n’est pas infini. Les ofyzs
d’ordre négatifn<0 sont appelés les champs supersinguliers. li®septent les mécanismes non linéaires
qui ont lieu a proximité de la pointe de fissure dEcalage d’'une distandeentre les positions estimée et
réelle de la pointe de la fissure se répercutd’amplitude du champ d’ordre=-1 [8]. Ainsi, il est possible
d’estimer le décalage par la relation suivante avec les amplitudes Haspsd; et P ; :

_2a,
a,

d

(5)

La position de la pointe de la fissure est donembé grace a une procédure itérative de minimisatiola
contribution du champ supersinguliér;. Ces champsb, sont utilisés sur I'ensemble de I'image pour
extraire la position de la pointe de la fissuradentifier directement la valeur du facteur d’indéé des
contraintes en mode I. Néanmoins, une zone proeha fissure est masquée dans le calcul de caolat
d’'images car les champs supersingulies8 deviennent infinis quand-0. Cela signifie que cette approche
I-DIC avec intégration d'une cinématique permedeiitifier le comportement local de la fissure, r@on
partir d'informations locales mais a partir d’infieitions globales qui irradient loin de la fissure.

2.3 Corrélation d'images avec régularisation mécaniquéR-DIC)

A partir de la formulation générale de la corréatid’images, une deuxieme approche est possible. La
formulation d’hypotheses d'ordre cinématique esmplacée par des informations concernant le
comportement mécanique du matériau testé. La laiotdeportement du matériau est alors utilisée comme
pénalisation pour régulariser la solution obtenfile gu’elle soit directement admissible [5,8], ¢‘asdire
gu’elle respecte I'équilibre du solide.

Un solide est en équilibre d’'un point de vue disereéléments finis quand les forces internes soltes au
niveau des nceuds. En I'absence de force volumitpe,est valable sur I'ensemble du domathsauf au
niveau des conditions aux limites. Connaissanbialé comportement du matériau, I'admissibilité reu
solution en déplacement obtenue par corrélatiamatjes peut ainsi étre tesgé@osteriorien analysant les
valeurs correspondantes des forces internes awawides noeuds. Il est surtout possible de chercher a
minimiser ces forces internes-if} en méme temps que de minimiser 'erreur de coreEm du flot
optique (éq. (2)). Pour cette méthode de I'écéiécuilibre, un résidu mécaniqug,.2 est alors construit sur
'ensemble du domain@:

¢r§1ec = 1/2{Eim}T{Eint} (6)

Ce résidu mécaniqug,e2 est utilisé avec le résidu de corrélatigp? pour construire un résidu globab? a
I'aide d'un terme de pénalisatidn

§l =02+ (-l )

L’objectif de I'algorithme est alors de minimiserdésidu total sur I'ensemble du domaid@our conserver
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uniquement les solutions en équilibre dites réggdas. Le parametieest compris entre 0 et 1. Quahdst
égal a 1, la régularisation mécanique est désactogda correspond a formulation FE-DIC présensées da
section 2.1. Quand tend vers Q le probléeme se comporte comme un calcul élémimis avec des
conditions aux limites de type Dirichlet. En effet,.2 n'est pas défini les bords avec des conditions aux
limites ou reste seul le résidid,2 Il a été montré que la valeur du parametnéa que tres peu d’'influence
sur la solution régularisée obtenue [5].

En plus de régulariser les déplacements, cetteoapprR-DIC permet de déterminer les contraintes et
'endommagement sur 'ensemble des éléments. Liigrosle la pointe de la fissure et le facteur tdirsité

des contraintes ne sont pas obtenus directemetengrs que degrés de liberté du probleme comme avec
I'approche I-DIC. Ces deux grandeurs sont iderg#fae posteriorien projetant et en minimisant au sens des
moindres carrés la solution régularisée obtenudesiséries de Williams (éq. (4)).

3 Application a un test de flexion entaillée sur uneéramique endommageable

3.1 Matériau, parametres et protocole expérimental

Le matériau testé dans ces travaux est une céraraidpase de titanate d’aluminium [10]. Cette céyami

est microfissurée des sa fabrication en raisonedamisotropie du coefficient de dilatation therngigu sein

de ses grains. Elle a donc un comportement quagildr endommageable a température ambiante. En
compression, le matériau est élastique avec un lealiuYoungE,. En traction, la loi d’endommagement
peut s’écrire a I'aide d'un modele de type Chabdobmaitre :

D =a.(l-exp(-¢,/b)) (8)

OU &4 est une déformation équivalente de type Mazars.diféérents parametres de la loi de comportement
ont été identifiés par corrélation d'images I-Di} {a:0.874,b=0,00136,E0=4,67.1@ et Dimax=0,735. Cette

loi est utilisée pour I'approche régularisée R-D@uand 'endommagemeil,x est atteint a l'intérieur
d’'un élément, alors sa rupture est simulée en fdi@al. La valeur du paramétie4.10” est ici déterminée
afin de minimiser I'écart entre la force recalcuke une section de I'échantillon et celle mesyéela
cellule de force.

Un test de flexion 4 points entaillée est effectuiéchantillon a une section de 5x7mmz2. Une erdaié

1mm est réalisée au milieu de I'échantillon eneg® &ppuis supérieurs espacés de 20mm. Un capteur de
déplacement de type LVDT permet de mesurer la dlen centre de I'échantillon au niveau de I'ergaill
Une caméra associée a un objectif télécentriqu208enm est utilisée pour visualiser la partie céatoe
I'échantillon. Les images de 1200x1600 pixels gomses a intervalles réguliers pendant que I'essai
piloté a déplacement imposé de 100pum/min par le TMDes mesures de force et de déplacement sont les
données nécessaires pour la méthode des complessaécrite en introduction.

3.2 Résultats et comparaison en terme de longueur des§iures, de facteurs
d’intensité des contraintes et d’énergies dissipées

Dans cette section, nous comparons les résultaenud par la méthode des complaisances, par les
approches de mesure de champs FE-DIC avec desofmma@léments-finis Q4, I-DIC avec les séries de
Williams et R-DIC avec des fonctions éléments-fifilsavec la régularisation mécanique :

FE-DIC [-DIC R-DIC

X(pixels)

1000! 1000!
1000 1200 1400 1600 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 200 400 600 00

50( 8
y(pixels) yipixels) Y(pixels)

FIG. 1 — Images de références et zones d'intét@ 9-pum/pixel

1000 1200 1400 1600
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, FE-DIC I-DIC R-DIC

X(pixels)
x(pixels)

200 400 600 800 1000 1200 200 400 600 800 1000 1200 200 400 600 800 1000 1200
y(pixels) y(pixels) y(pixels)

FIG. 2 — Solutions en champ de déplacemegatla fin de I'essai

La figure 2 illustre les avantages apportés paméthodes I-DIC et R-DIC. Les résultats sont beapco
moins bruités par rapport a FE-DIC. Alors que Iaifion du front de fissure est impossible a loealis
précisément avec FE-DIC, elle est accessible @ineent avec I-DIC et R-DIC grace aux séries de Wil :

x10°

4 20 8 - . . . . . 20
——|-DIC ——||-DIC
—*—Méthode des complaisances —e—Méthode des complaisances

=5 R-DIC i R-DIC
E 3~ Force mesurée 15 6l - - - [Force mesurée ] 115
= JPEEEN
[ —~ =
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5 L ¥ i
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S 1t 5 2 15
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FIG. 3 — Longueurs de fissure et facteurs d'int&ndés contraintes tout au long de I'essai

La figure 3 explicite certaines différences inhéesraux méthodes. La méthode des complaisancegratte
toute perte de rigidité de I'échantillon a travarsseul mécanisme : I'avancdade la fissure principale. A
l'inverse, les méthodes I-DIC et R-DIC se révélginé capables de différencier 'endommagement slidfu
réseau de microfissures de la propagation de lauris principale. Lors d'une premiere phase
d’endommagement diffus, la méthode des complaisasaeestime la longueur de fissure par rapport aux
méthodes DIC. Puis, lors d’une phase suivante,sellesestime la longueur réelle de la fissure. Las n
linéarités ayant lieu au sein du matériau sontaesgbles de ces différences de longueur. Il edeestéme
pour les facteurs d'intensité des contraintes. Poumnéthode des complaisances, la force est pibie fque

ce gu’'elle aurait d étre pour un matériau élastiguec la méme longueur de fissure. A l'inversdéadteur
d'intensité des contraintes obtenu par I-DIC estebsur une approche cinématique qui tient comptia de
perte de rigidité di a 'endommagement diffus. ®gburquoi le facteur d'intensité des contraintet®iou

par la méthode des complaisances est plus faildgqur les méthodes DIC. Enfin, il convient de igmdr

que les résultats obtenus par R-DIC sont trés @i@d de ceux obtenus par I-DIC. La régularisation
meécanique n'a enlevé aucune composante esserdigdechamps de déplacements de fissuration. La
méthode R-DIC permet également d’obtenir I'endomemagntD sur la surface de I'échantillon :

Damage parameter D Damage parameter D

. T

200 400 600 800 1000 1200 200 400 600 800 1000 1200
y(pixels) y(pixels)

FIG. 4 — Distribution de 'endommagemdhibbtenue avec R-DIC juste avant I'initiation ddissure
principale et & la fin de I'essai.

La figure 4 montre la diffusion de 'endommagempandant le chargement. Les bords de I'échantilbont s

a tort endommageés puisque la régularisation méaanig peut s'effectuer sur les bords ou des conditi

aux limites sont appliquées. Autour de I'entaiked®veloppe rapidement une zone endommagée avant qu

la fissure principale ne se développe. Cette zoanesmicrofissures se propagent est responsaliéepate

de rigidité interprétée a tort comme la propagatiume fissure macroscopique par la méthode des
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complaisances. Pour bien différencier les diff&sanécanismes d’endommagement lors de cet esgai, il
préférable d’avoir une approche énergétique deddermagement rendue possible grace a la méthode R-
DIC. Le taux de restitution d’énergi@ est calculé pendant la fissuration en tenant cerdptla distinction
entre facteurs d'intensité des contraintes ‘stafig ‘cinématique’ [11]. L'énergie total&\i, dissipée lors

de l'essai est obtenue en calculant l'aire cumulées la courbe force-déplacemeRtl). L'énergie W
dissipée lors la rupture est calculée en intég@rgar rapport a I'avancée de fissuta. L'énergie Wy
dissipée par endommagement diffus est calculéaisartt la différence entkbi, et\W:

W, () =W (0 -w, (0 = [ [Pau -2 pou ot~ [ K8 g ©

x10*
—Witot
W
—AWd

w
=]

—e— CMéthode des complaisances
RR-DIC

N
a

201

15¢

Energie dissipée (J)
D

101

Taux de restitution d'énergieG (J/m2)

\

0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Longueur de fissure (mm) Longueur de fissure (mm)

FIG. 5 — Taux de restitution d’énerdieet énergies dissipéd¥ pendant la fissuration

La figure 5 permet d’identifier trois phases pertdassai. Premiérement, les microfissures se dypsEnt
autour de I'entaille conduisant a l'initiation darissure principale. L’'endommagement diffus estsale
mécanisme principal. Deuxiemement, la fissure ale se propage et la résistance du matériau axtgme
au fur et a mesure que la zone d’endommagemendigeartour de la fissure. Néanmoins 'endommagement
reste majoritairement localisé. Troisiemement,idaure se rapprochant du bord libre en comprestesn,
effets de bords augmentent et sont responsableetidommagement diffus.

Au final, un couplage approprié entre données éxmdrtales et approches numériques de mesure des
champs a permis une interprétation et une compséheapprofondies de la résistance a la propagation
des différents mécanismes d’endommagement danstégiau quasi-fragile.
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