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INTRODUCTION 

La connaissance des lois de comportement des matériaux 

est nécessaire pour leur mise en oeuvre, tant au niveau 

de la conception qu'à celui de la fabrication et de la 

fiabilité. Ces lois permettent de déterminer les 

caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés et de 

dimensionner les différents éléments, en fonction des 

efforts auxquelles ils sont soumis durant leur 

utilisation. 

Pour déterminer ces différentes caractéristiques, 

plusieurs essais peuvent être effectués. Ces essais sont 

classés en deux grandes familles: les essais non 

destructifs et les essais destructifs. 

Les essais non destructifs sont basés sur la 

détermination et la connaissance de la micro-structure 

des matériaux. 

Les essais destructifs consistent à soumettre les 

matériaux à des efforts mécaniques connus et à observer 

et mesurer les déformations résultantes. 

L'étude et le suivi des essais destructifs nécessitent 

l'utilisation de machines d'essais universelles équipées 

de capteurs de mesure des déformations. Les dispositifs 

de mesure actuellement disponibles permettent uniquement 

se suivre des déformations unidirectionnelles et sont 

bien souvent placés en contact directe avec l'éprouvette. 

La nécessité d'améliorer les propriétés mécaniques des 

matériaux demande une détermination des caractéristiques 

mécaniques de plus en plus précise et nécessite des 

essais mécaniques de plus en plus complexes. 



Au sein de l'université des Sciences et Techniques de 

Lille Flandres Artois, le Centre d'Automatisme et 

l'équipe Matériaux du Département Genie Mécanique et 

Productique de l'Institut Universitaire Technologique "An 

ont lancé une collaboration afin de développer un systeme 

de mesure des déformations multidimensionnelles. L'idée 

de base de ce programme est d'intégrer un systeme de 

vision artificielle afin d'accéder à des mesures 

bidimensionnelles des déformations au cours du suivi 

dynamique des essais. De plus, le développement de ce 

principe offre l'avantage d'éviter tout contact avec 

1 'éprouvette, ce qui supprime les difficultés 

d'implantation des extensomètres mécaniques, et ouvre 

tout un nouveau champ d'investigation pour des mesures 

dans des ambiances agressives. 

Ce proget a été soutenu par ltANVAR, dans le cadre d'une 

aide à l'innovation. Une première phase a constitué en 

une étude de Faisabilité Technico-Economique qui a été 

confié à la C.E.F.E. (Centre dtEvaluation et de 

Faisabilité Economique de ltU.S.T.L. Flandres Artois). 

Les résultats de cette étude pour l'évaluation des 

besoins potentiels d'un système de mesure par vision 

artificielle ont permis de montrer ltintêret porté à ce 

programme par les utilisateurs et constructeurs de 

machines d'essais. 

Le rapport de la C.E.F.E. [ 2 5 ]  met en évidence les 

avantages potentiels du système, notamment au niveau de 

sa polyvalence d'utilisation, de son adaptabilité et de 

ces possibilités d'accés a des mesures 

multidimensionnelles, qui font défauts à la plupart des 

systèmes existants sur le marché. De plus, à partir de 

l'enquête auprés des utilisateurs potentiels, ce rapport 

met en évidence ltinterêt du développement de ce nouveau 

système de mesure avec des capacités visuels et ses réels 



débouchés de commercialisation, compte tenu du volume du 

marché sur les trois années à venir. 

Le présent mémoire rend compte de la conception et de la 

réalisation drun systeme automatique de mesure des 

déformations munis de capacités visuelles. Il s'agit de 

l'intégration drun systeme informatique de pilotage et de 

mesure adapté à différents type dressais mécaniques 

destructifs, comme l'essai de Traction et de Compression. 

Ce système permet le suivi dynamique de l'essai au cours 

du temps et drobtenir la mesure simultanée de plusieurs 

paramètres géométriques en vue de la caractérisation du 

matériau étudié. 

L'étude comporte deux partie, chacune d' elles 

correspondant à un type dressai: La première partie est 

consacrée au suivi visuel automatique de lressai de 

traction, la deuxième partie est consacrée au suivi de 

l'essai de compression. 

Dans chacune des parties, un premier chapitre présente 

l'essai conserné. Un chapitre est ensuite consacré à 

lrétude et la conception du système de mesure par vision 

artificielle. Le troisième chapitre de chaque partie 

présente plusieurs essais mécaniques et expose les 

techniques de dépouillement des résultats afin de 

caractériser le matériau étudié. 



CHAPITRE 1 

LES MESURES CONVENTIONNELLES POUR 

LES ESSAIS MECANIQUES DES MATERIAUX 

1 1) INTRODUCTION 

Les essais mécaniques sur les matériaux à la température 

ambiante ont pour but principal de déterminer les 

caractéristiques mécaniques et les lois de comportements 

afin d'avoir des critères communs d'évaluation. Ces 

essais font l'objet de normes officielles dans tous les 

pays industriels. Ils permettent de définir les produits 

et de prevoir leurs comportements en cours d'utilisation. 

Durant l'essai, on enregistre sirnultanement l'allongement 

de llèprouvette et la force appliquée. L'étude consiste à 

determiner l'évolution des differents paramètres en vue 

de la caractérisation du matériau. 

Actuellement les essais mécaniques sont suivis grace à 

des capteurs unidimensionnels places sur l'éprouvette, 

dans la partie utile. Ces capteurs, ou extensomètres, ne 

permettent de mesurer qu'une seule variation 

dimensionnelle: soit celle du diamétre, soit celle de la 

longueur. 

Il existe deux types de capteurs: les extensomètres 

mécaniques et les extensomètres optiques. 



1.2) LES EXTENSOMETRES MECANIOUES 

Ils sont places sur l'éprouvette, dans la partie utile. 

Le contact se fait généralement à l'aide de llcouteauxll 

métalliques trés fins. Pour éviter tout glissement de 

ceux-ci le long de l'éprouvette durant le déroulement de 

l'essai, ce qui pourrait fausser les résultats obtenus, 

ils sont maintenus en position par rapport à l'éprouvette 

par l'intermédiaire d'un système a ressorts. La figure 

1.1 représente le principe d'implantation d'un 

extensomètre mécanique sur une éprouvette de traction. 

Pendant le déroulement de ltessai, les parties extrèmes 

de l'extensomètre solidaire de l'échantillon se déplacent 

l'une par rapport a 1 'autre. Un système de mesure permet 

de déterminer l'allongement de l'échantillon qui 

correspond à l'évolution de la partie de l'éprouvette 

comprise entre les couteaux au cours de l'essai. 

Remarques : 

* L'utilisation de ces capteurs mécaniques limite la 

partie utile de l'éprouvette. 

* Les empreintes des couteaux sur l'éprouvette peuvent 

créer des concentrations de contraintes néfastes au 

déroulement normal de l'essai et ainsi provoquer une 

rupture prématurée de l'éprouvette au niveau de ces 

empreintes. 

* Au moment de la rupture de l'éprouvette, 

l'extensomètre subit un choc du a une variation 

instantané de longueur, qui peut entrainer la 

détérioration du système de mesure des déplacements. Pour 

cette raison, certains extensomètres ne sont pas prévus 

pour une utilisation jusqutà la rupture de l'éprouvette. 

* La distance entre les couteaux est propre à 

l'extensomètre et détermine la longueur utile minimale 



~ i g u r e  1.1: Principe d'implantation d'un extensomètre 
mécanique sur une éprouvette de traction. 



des éprouvettes. Si plusieurs modèles d'éprouvettes sont 

utilisés, il peut être nécessaire de disposer de 

plusieurs extensomètres de longueurs différentes afin de 

s'adapter au mieux à la partie utile de chaque type 

d'éprouvette. Les longueurs utiles des extensomètres 

mécaniques peuvent aller de quelques centimètres à 

plusieurs mètres. 

Les figures 1.2 et 1.3 représentent différents types 

drextensomètres mécaniques et leurs implantations sur des 

éprouvettes de traction. 

1.3) LES EXTENSOMETRES OPTIOUES 

Les capteurs optiques, de conception trés récente, 

utilisent deux cellules photo-sensibles dirigées sur des 

empreintes placées sur l'éprouvette dans sa partie utile. 

En cours dressai, les empreintes se déplacent. Un système 

drasservissement commande les cellules optiques afin de 

suivre les déplacements des empreintes. 

Cette technique de mesure nécessite de trés grandes 

précautions de réglage des cellules optiques et du 

positionnement des empreintes sur l'éprouvette. La 

précision de la mesure dépend de celle de 

lrasservissement du déplacement des cellules. 

La figure 1.4 représente un exemple d'utilisation d'un 

extensomètre optique pour le suivi d'un essai de 

traction. 

Comparés aux extensomètres mécaniques, les extensomètres 

optiques sont relativement plus côuteux, sans pour autant 



F'igure 1.2: Exemple dfextensomètre mécanique et sa 
fixation sur l'éprouvette. 



Figure 1.3: Exemple d'extensometre mécanique et son 
implantation sur une éprouvette. 



Figure 1.4: Représentation de l'implatation d'un 
extensomètre optique sur une machine d'essai. 



fournir des résultats plus précis. Ces extensomètres 

restant des capteurs unidimensionnels, leur principal 

avantage est l'absence de contact avec l'éprouvette. 

1.4) BESOIN D'UN SYSTEME DE MESURE MULTIDIMENTIONNEL 

Etant donné le caractère unidimensionnel des mesures 

effectuées par extensométrie traditionnelle, il s'avère 

nécessaire, pour permettre la détermination des 

caractéristiques mécaniques des matériaux, de faire appel 

à des méthodes de calcul et d'approximation pour déduire 

des mesures l'état général de l'éprouvette. Ainsi, à 

partir de ltévolution de la longueur d'une éprouvette, 

différents modèles théoriques de calcul permettent de 

déterminer l'évolution de sa section dans les différents 

domaines de déformations. Il est donc nécessaire 

d'obtenir des mesures très précises, car ltutilisation de 

ces méthodes de calcul est accompagnée par une 

augmentation de l'erreur sur la détermination des 

caractéristiques du matériau. 

La conception et l'utilisation d'un système de mesure 

multidimensionnel permet d'envisager la suppression, en 

partie, de certaines methodes d'approximation. 

L'idée originale de ce nouveau système de mesure reside 

dans l'utilisation de la vision artificielle et dans 

l'analyse des données recueillies par une unité 

informatique. Les différents avantages sont l'absence de 

contact avec l'éprouvette, la détermination de données 

multidimen~ionnelles~ le suivi automatique de l'essai et 

le traitement simultané des données en vu de l'obtention 

des caractéristiques mécaniques du matériau soumis à 

l'essai. 



1.5 ) CONCLUSION 

Les chapitres de ce mémoire, regroupés en deux parties 

présentent l'utilisation de ce principe de mesure des 

déformations pour l'étude et le suivi de l'essai de 

traction et de l'essai de compression. 

La première partie est consacrée à l'étude et au suivi 

visuel automatique de l'essai de traction. 

La deuxième partie est consacrée a l'adaptation du 

système, développé pour le suivi automatique de 1 essai 

de traction, au suivi automatique de l'essai de 

compression. 

Pour chacune des parties, un premier chapitre reprend 

l'approche traditionnelle du suivi de l'essai. On y 

trouve les différentes caractéristiques extraites du 

suivi de l'essai, les conditions de réalisation et 

l'analyse des données recueilles par des méthodes 

d ' approximation en vue de la caractérisation du matériau 
soumis à l'essai mécanique étudié. 

Un deuxième chapitre est consacré à 1 ' adaptation d un 
système de vision artificielle afin de remplacer les 

capteurs unidimensionnels traditionnels pour le suivi des 

essais mécaniques, sans modifier de manière fondamentale 

les protocoles experimentaux classiques. 

Le troisième chapitre est constitué de différents essais 

mécaniques, suivis par vision artificielle et par 

extensométrie classique, ainsi que de l'exploitation des 

différents résultats obtenus. 11 permet de comparer les 

différentes méthodes de mesures et de valider le nouveau 

système de mesure des déformations sous contrôle visuel, 

en absence de tout contact avec l'éprouvette. 



1 ère PARTIE 

SUIVI VISUEL AUTOMATIQUE DE 

L'ESSAI DE TRACTION 



CHAPITRE II 

L'ESSAI DE TRACTION 

II. 1) INTRODUCTION 

L'essai de traction consiste à soumettre une éprouvette 

cylindrique à un effort de traction variable dans la 

direction des génératrices [l] [ 2 ] .  Sur l'éprouvette 

représentée figure II. 1, on définit la longueur de la 
partie utile L qui, à l'état initial, à pour valeur Lo et 

le diamètre D de l'éprouvette dans la partie utile, qui 
est noté Do à 1' état initial. 

Durant l'essai, par l'intermédiaire d'un système de 

mesure des déformations, on enregistre simultanément 

l'allongement de l'éprouvette et la force appliquée. 

Dans un premier temps nous abordons l'étude des 

caractéristiques de l'essai de traction. Nous présentons, 

ensuite, les conditions de réalisation de l'essai 

définies par les Normes AFNOR. Nous décrivons, enfin, 

l'analyse de l'essai de traction selon les différents 

domaines de déformation rencontrés, ainsi que les moyens 

mis en oeuvre pour son exploitation afin d'obtenir les 

caractéristiques mécaniques du matériau étudié. 

Ce chapitre permet de se rendre compte des limites 

d'utilisation des extensomètres traditionnels et 

unidimensionnels. 



Figure 11.1: caractéristiques géométriques d'une 
éprouvette de traction. 



11.2) CARACTERISTIQUES DE L'ESSAI DE TRACTION 

Les normes officielles des essais mécaniques de traction 

sont déterminées par la normes AFNOR 03151. Elle définit 

les caractéristiques géométriques et mécaniques de 

l'essai, ainsi que les conditions de réalisation. 

1) caractéristiques géométriques 

Elles sont déterminées par l'évolution de la forme de 

l'éprouvette et correspondent à l'allongement et au 

coéfficient de striction [3]. 

l a) Allonqement 

i L'allongement, notée AI permet de déterminer 
l'augmentation relative de la longueur de l'éprouvette 

dans sa zone utile et est défini par la relation: 

ou est la longueur initiale et L la longueur en cours 

d'essai. 

b) Coefficient de striction 

Le coefficient de striction, noté Z, permet de déterminer 

la diminution relative de la section de l'éprouvette dans 

la zone utile et est défini par la relation: 



où S, est la section initiale et S la section en cours 

d'essai. 
On définit également lrallongement de striction Z, par la 

relation: 

Ce coéfficient nrest que trés rarement utilisé. 

2) caractéristiques mécaniques 

Elles sont déterminées par des relations entre l'effort 

, . appliqué F et les variations géometriques, en vue de la 

caractérisation du matériau. 

1, a) Contrainte 

1 La contrainte, notée C Y ,  est 1 effort appliqué rapporté à 

la section réelle de lréprouvette, soit: 

b) Déformation 

La déformation, notée & , est le logarithme népérien du 
rapport entre la longueur réelle L et la longueur 
initiale L, soit: 



c) Module dtElasticité 

Le module d'élasticité, noté E et appelé Module de Young, 

caractérise le domaine de déformation élastique du 

materiau. Sur la figure 11.2, qui represente l'évolution 

de l'effort en fonction de l'allongement lors d'un essai 

de traction, le domaine élastique se situe entre les 

points O et M. Dans ce domaine la relation entre l'effort 

et l'allongement est linéaire. 

Le Module de Young est égal à la pente de cette partie 

linéaire de la courbe de traction et est défini par la 

relation: 

d) Limite d'élasticité 

La limite d~élasticité, notée Re, correspond au passage 

du domaine élastique (OM) au domaine plastique (MP) et 

est représentée sur la figure 11.2 par le point M 143. 

Etant donné les difficultés pour déterminer ce point, on 

utilise plutôt, dans la pratique, la "Limite dtElasticité 

Conventionnelleu. Celle-ci est égale a l'effort appliqué, 
rapporté à l'unité de section initiale S,, pour laquelle 

l'éprouvette présente une déformation permanente de 

valeur donnée par les normes. Cette détermination 

s'effectue géométriquement comme le montre la figure 

11.3. 

La longueur OA, correspond à l'allongement total aprés 

rupture. Les points M* et A, permettent la détermination 
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Figure 11.3: Détermination géométrique de la Limite 
dfElasticité Conventionnelle. 



de la Limite drElasticité conventionnelle. Généralement 
la longueur OA, est prise égale à 0,2 % de l'allongement 

total OA,. 

Cette limite est déterminée en traçant une droite dont la 

pente est égale au Module de Young et passant par le 
point A,. En considérant l'intersection de cette droite 

avec la courbe de traction, on obtient le piont MW qui 

correspond à la Limite dlElasticité Conventionnelle. 

e) Limite de rupture 

La limite de rupture, notée R,, est aussi appelée 

"Résistance à la RuptureIl. Elle correspond à l'effort 

maximum supporté par l'éprouvette rapporté à l'unité de 
section initiale S,,. Elle est representée sur les figures 

11.2 et 11.3 par le point N. 

Remarque : 

Cette valeur n'est utilisée qu'à titre indicatif et ne 

correspond pas à la contrainte réelle supportée par 

l'éprouvette au maximum de la courbe. En effet la 

contrainterest déterminée par: 

où S est la section réelle de l'éprouvette, tandis que R, 

est definie par: 



où S ,  est la section initiale de l'éprouvette. Or dans le 

domaine de déformation plastique, la section varie avec 
l'effort et S est inférieure à S , .  Il serait donc plus 

juste dr utiliser la section réelle pour la détermination 
de R,. Pour cela, il est nécessaire de connaître 

ifévolution simultanée de la section et de la longueur 

utile de l'éprouvette. Dans les essais traditionnels, la 

détermination de la section réelle S pose des problèmes 

étant donné l'utilisation de capteurs unidimensionnels. 

En effet cela nécessiterait l'installation de deux types 

de capteurs sur la partie utile de l'éprouvette, ce qui 

présenterait des difficultés compte tenu de 

l'encombrement des capteurs, de plus l'emplacement exacte 

de la zone de striction ne peut être préalablement 

défini. Par consequent, seule la détermination de la 

variation de longueur est effectuée. Nous verrons 

ultérieurement comment l'implantation d'un système de 

mesure avec des capacités visuelles, qui permet de 

connaître simultanément l'évolution de la longueur L et 

de la section S de lréprouvette, apporte une solution 

simple a ce problème. 

11.3) CONDITIONS DE REALISATION 

La norme AFNOR 03151 détermine aussi les conditions de 

réalisation de l'essai de traction. Ces conditions 

portent sur la forme geometrique de l'éprouvette et sur 

la conduite de l'essai. 

1) Forme géométrique 

Les éprouvettes réalisées pour l'essai de traction 

peuvent être, soit de section rectangulaire, soit de 

section circulaire. Pour les sections rectangulaires, le 



rapport des cotés doit être inférieur à 8 et supérieur à 

1. Pour les sections circulaires, le diamètre doit être 

supérieur à 4 millimètres. 

De plus, la longueur utile au repos doit satisfaire la 

relation: 

Pour une section circulaire cette relation devient: 

2) Vitesse de déformation 

La vitesse de déformation de l'éprouvette durant tout 

l'essai doit être constante, c'est à dire que la dérivée 

par rapport au temps de , notée , doit être 
constante: E = Cte. 

Remarque : 

Dans la pratique, les machines de traction sont conçues 

pour fonctionner à vitesse d'allongement constante, soit: 

A = Cte. 

La vitesse de déformation dépend alors d'une équation 

differentielle difficilement résolvable. 

Cependant, dans la plus part des cas de réalisation, 

cette vitesse de déformation n'est pas controlée pour les 

matériaux métalliques car elle n'influe que trés peu sur 

les résultats obtenus. 



3) Rupture de l'éprouvette 

Pour garantir les résultats de l'essai, la rupture de 

l'éprouvette doit se situer dans le tiers moyen de la 

partie utile. Si celle-ci intervient à un endroit 

différent, elle pourrait être due à une faiblesse de 

l'éprouvette avec concentration de contraintes, et les 

resultats seraient faussés. 

11.4) ANALYSE DES DIFFERENTS DOMAINE DE DEFORMATIONS 

La figure 11.2 nous a permis de mettre en évidence trois 

domaines de déformations distincts: 

*Le Domaine de déformations Elastiques 

*Le Domaine de déformations Plastiques Homogènes 

*Le Domaine de déformations Plastiques non Homogènes 

Les caractéristiques mécaniques se déduisent de la loi de 

comportement représentée par la courbe: 

sur laquelle on définit des points caracteristiques. 

1) Domaine de déformations élastiques 

Une déformation élastique est une déformation non 

permanente telle que le retrait de la charge est 

accompagné par le retour de l'éprouvette à l'état 



initial. A l'issue de cette déformation, il ne subsiste 

aucune modification des caractéristiques mécaniques du 

matériau. D'un point vue géometrique, on n'observe aucune 

modification de section et de longueur de l'éprouvette 

qui restent constantes et égales à leurs valeurs 

initiales aprés relachement de l'effort. 

Pendant le déroulement de l'essai, dans ce domaine de 

déformations, on constate que la section de 1' éprouvette 

n'est pas modifiée. 

La courbe dite de llConsolidationll ou "Rationnellem: U- = 

f ( ) est caractérisée par une partie linéaire dont la 

pente est le Module de Young E. La limite d'élasticité, 

qui définit la limite de ce domaine de déformations, est 

déterminée selon les normes précédemment décrites. 

Remarques: 
* La détermination du Module E peut se faire également à 

partir de la courbe dite "Usuellew ou nConventionnellew: 

F = f ( A )  et par la relation: e #  A. 
F 

soit : E # ------ 
So A 

* L'annexe 1 apporte plus de précision sur la Théorie de 

ltElasticité, à l'aide de la mécanique des milieux 

continus. 

2) Domaine de déformations plastiques homogènes [ 5 ] [ 6 ]  

Une déformation plastique est une déformation permanente. 

Celle-ci est dite homogène si elle est réguliérement 

répartie sur toute la longueur de l'éprouvette. Dans ces 

conditions, la section réelle S de l'éprouvette est 



différente de la section initiale S,, mais elle reste 

constante le long de la partie utile. Dans ce domaine de 

déformations, le principe de conservation du volume 

conduit à la relation: 

S x L = Cte 

La détermination de la courbe (7- =f( ) passe alors 

nécessairement par la connaissance de la section réelle, 

puisque: 

La déformation 6 est calculée selon la définition, mais 
elle peut être approchée par la valeur de l'allongement: 

Une modélisation de la courbe de consolidation (7 =f( ) 

dans ce domaine à été proposée sous la forme: 

Cette relation, oucet K sont des constantes spécifiques 

au matériau et où n est le coefficient drécrouissage, est 

dite relation drHOLLOMON [ 6 ] .  Elle caractérise 

lrévolution de la contrainte en fontion de la 

déformation. 

Pour déterminer le coefficient drécrouissage n, on 

utilise la relation simplifiée: 



En différenciant l'expression F = O- s , on obtient: 

En exprimant cette relation au maximum de l'effort, 

défini par: 

il vient: 

De plus, par définition, on a: 

Le coefficient d'écrouissage n peut alors être déterminé 

par la relation: 

soit: 

Une autre technique de calcul permet de déterminer ce 

coefficient n, en utilisant le logarithme népérien de la 

relation : 



* L'annexe 1 apporte plus de précision sur la théorie de 

la plasticité à l'aide de la mécanique des milieu 

continu. 

3) ~omaine de déformations plastiques non homogènes 

Ce domaine de déformations est caractérisé par 

ltapparition d'une zone de striction. La répartition des 

déformations n'est plus uniforme le long de l'éprouvette: 

elle se concentre sur la zone de striction dont la 

section diminue rapidement jusqufà la rupture de 

ltéprouvette. 

Dans de telles conditions, il est évident que la 

contrainte n'est plus constante le long de la partie 

utile de l'éprouvette. En effet, pour chaque valeur de la 

section S le long de la zone de striction on a une 

contrainte 0" différente. 

La courbe de Consolidation û- = f ( & ) est alors 

déterminée pour une section particulière. Par habitude, 

on calcule la contrainte en utilisant la section minimum 

de l'éprouvette, ce qui correspond à la contrainte 

maximum supportée par celle-ci. 

Le principe de conservation du volume reste toujours 

valable mais est difficilement utilisable étant données 

les variations de section le long de l'éprouvette. La 

déformation est determinée par la définition même: 

L 
5 = Log ( --- 1 



On obtient: 

Log ( W )  = Log ( K ) + n Log ( ) 

Une détermination du coefficient d'écrouissage n est 

alors possible en utilisant deux couples de valeurs (o; ,€,) 
et ( rE, EL ) pris dans le domaine de déformations 

plastiques homogènes. 

On obient : 

r 4  
Log ( --- ) 

W& 

Remarques : 

* La détermination de la courbe de consolidation: p = f  (C) 
, dans le domaine des déformations homogènes peut 

s'effectuer à partir de la courbe usuelle de traction: 

F=f (A) et de la détermination de la section réelle S de 

l'éprouvette en cours d'essai. En effet, le principe de 

conservation du volume en cours d'essai permet de 

déterminer la section réelle de l'éprouvette a partir de 

l'évolution de la longueur de la partie utile et de la 

relation: 

avec 

De plus S est petit devant S. La valeur de la section 

réelle est alors déduite de la relation: 



Dans ce domaine de déformations plastiques non homogènes 

les approximations faites sur le calcul des déformations 

ne sont plus utilisées. 

L'allure de la courbe de consolidation pour l'essai de 

traction est donnée par la figure 11.4: 

Les sections (OM), (MN) et (NP) correspondent aux 

differents domaine définis par la courbe usuelle de 

traction. 

Le point P* correspond à la correction apportée par 

BRIDGMANN [ 7 ]  sur le calcul de la contrainte maximum en 

vue de la determination de la contrainte moyenne dans la 

zone de striction. Cette loi de correction du calcul de 

la contrainte moyenne, qui tient compte de la forme 

géométrique de la zone de striction, est donnée par la 

relation: 

2R a 
Pm = Pmai ( 1 + --- ) Log ( 1 + --- ) 

a 2R 

Où est la contrainte maximum supportée par 

l'éprouvette et qui correspond au point P. a est le rayon 

minimum de l'éprouvette dans la zone de striction et R 

est une valeur approchée du rayon de courbure au niveau 

de cette section minimale, c'est à dire le rayon du 

cercle osculateur au profil de l'éprouvette au niveau de 

cette section minimale de rayon a (cf figure 11.5). 

La contrainte moyenne ainsi déterminé est représentée par 

le piont P' sur la courbe de consolidation de la figure 

11.4. BRIDGMANN suppose de plus que la partie de la 

courbe représentative du domaine de déformations non 

homogènes est linéaire. 



Figure 11.4: Représentation de l'allure générale de la 
courbe de Consolidation de l'essai de 

traction. 



Figure 11.5: Caractéristiques géométriques nécessaires 
à lfapplication de la correction de 

BRIDGMANN. 



Remarque: 

* Le domaine de déformations plastiques non homogènes 

n'est que trés rarement étudié, étant donné les 

difficultés rencontrées actuellement pour mesurer le 

profil de la zone de striction de l'éprouvette pendant 

l'essai. Seule la détermination du point P correspondant 

à la rupture de l'éprouvette en fin d'essai de traction 

est utilisée pour calculer l'allongement total de celle- 

ci. 

* L'utilisation d'un système de mesure avec des 

capacités visuelles permettra de mesurer le profil de 

l'éprouvette, notamment dans la zone de striction et de 

caractériser ce domaine de déformations plastiques non 

homogènes. 

11.5) CONCLUSION 

L'exploitation de l'essai de traction se fait 

généralement à partir des deux courbes suivantes: 

* Courbe Usuelle de traction: F=f(A) 
* Courbe de Consolidation: *=f(€) 

Ces courbes sont obtenues en mesurant l'effort appliqué 

et l'allongement de ltéprouvette en cours d'essai. 

Les capteurs utilisés pour le suivi de l'essai ne 

permettent de mesurer les déformations géométriques de 

l'éprouvette que dans une seule direction, ce qui est 

insuffisant pour une étude compléte et rigoureuse du 

domaine de déformations plastiques non homogènes. De 

plus, en dehors drune mise en oeuvre longue et délicate, 

leur utilisation nécessite de grandes précautions 



d'emploi si l'on désire garantir une parfaite 

répétabilité des mesures. 

Dans le deuxième chapitre de cette partie consacrée à 

l'essai de traction, nous allons développer un système de 

mesure basé sur la détermination des differents 

paramètres géometriques de l'éprouvette en cours d'essai 

par l'intermédiaire d'un système de vision artificielle. 

Il sera alors possible de déterminer simultanément, sans 

contact avec l'éprouvette et en temps réel, la variation 

de section, l'allongement et la force appliquée à 

l'éprouvette. Cette technique évitera d'introduire des 

approximations de calcul pour déterminer les contraintes 

et les déformations. Le système, esclave de l'unité de 

contrôle de la machine d'essai, possèdera une autonomie 

totale lors du suivi de l'essai et assurera les 

traitements nécessaires au dépouillement et a 

l'extraction des données et caractéristiques attendues 

par l'opérateur. 



CHAPITRE III 

SYSTEME DE MESURE PAR VISION ARTIFICIELLE 

III. 1) INTRODUCTION 

Nous avons vu précédemment que la détermination des 

caractéristiques du matériau soumis à un essai de 

traction est subordonnée à l'obtention des courbes 

Conventionnelle et de Consolidation. Ces courbes sont 

traditionnellement obtenues Par l'intermédiaire 

drextensomètres unidimensionnels, dont l'implantation sur 

l'éprouvette est délicate et longue. De plus, ces 

capteurs sont spécifiques à un type d'éprouvette et ne 

peuvent pas s'adapter à toutes les éprouvettes de 

traction. C'est donc toute une gamme d'extensomètres qui 

s'avère nécessaire pour le suivi de différents essais. 

Le principe du systéme de mesure proposé dans cette étude 

repose sur ltutilisation d'une unité de vision 

artificielle permettant de déterminer l'évolution 

simultannée de tous les paramétres géométriques de 

l'éprouvette. L'absence de contact et la possibilité de 

réglage du champ visualisé permettent l'utilisation de ce 

système pour différentes valeurs de la longueur utile. 

Dans ce chapitre nous décrivons en premier lieu le 

matériel utilisé et son implantation sur une machine de 

Traction-Compression. Dans un deuxième temps, nous 

développons les procédures de traitement des données et 

exposons le déroulement de l'essai en vue de la 

caractérisation du matériau. 



111.2) DESCRIPTON DU MATERIEL 

1) Machine de Traction/Compression 

Pour effectuer les essais, nous disposons d'une machine 

de traction/compression. Un mouvement de translation est 

fourni à la traverse inférieure de la machine par un 

système vis-écrou, la traverse supérieure restant fixe 

(cf figure 111.1). 

Entre la traverse supérieure et l'éprouvette est placée 

une cellule de force basée sur la déformation d'une 

poutre encastrée. Cette cellule délivre, en cours 

d'essai, une tension électrique proportionnelle à 

l'effort appliqué. Elle peut travailler aussi bien en 

traction qu'en compression. Un boitier de commande permet 

de sélectionner le sens de déplacement de la traverse 

inférieure ainsi que sa vitesse de déplacement. 

2) Système de Vision 

Trois conditions interviennent dans le choix du matériel 

et dans la réalisation du système de vision, à savoir: 

* L'adaptabilité du système 

* La qualité des mesures 
* La rapidité des traitements 



Figure 111.1: Principe de fonctionnement d'une 
machine universelle d'essai. 



a) L'adaptabilité du système 

De même que les extensomètres traditionnels ne dépendent 

que de la forme de l'éprouvette et s'adaptent sur toutes 

les machines de traction, le système de mesure doit 

pouvoir s'implanter sur n'inporte quel type de machine. 

Pour respecter cette condition d'adaptation, il est 

nécessaire de concevoir un support sur lequel vient se 

fixer le système de vision. Ce support pouvant être 

solidaire ou indépendant de la machine. 

 adaptabilité du système de vision artificielle aux 

différentes tailles d'éprouvettes se fait par 

l'intermédiaire d'une gamme d'objectifs. 

b) La aualité des mesures 

Le système de mesure doit être au moins aussi précis que 

les capteurs usuels. Pour cela on utilise une gamme de 

plusieurs ob j ectif s adaptes a une caméra CCD fournissant 

une image de 512x512 points. Ces objectifs permettent 

d'obtenir des champs visuels allant de lmmxlr5mm jusqu'à 

50mmx75mm. Le choix de 1' objectif dépend de la précision 

de la mesure à effectuer, celle-ci ne pouvant descendre 

en dessous de 1/500 de chaque dimension du champ 

visualisé. La caméra doit donc impérativement pouvoir 

s'approcher ou s'éloigner des éprouvettes en fonction des 

objectifs utilisés et de la taille du champ à visualiser. 

L'étalonnage du champ visuel s'effectue à laide de jauges 

millimétriques placées dans le plan médian de 

l'éprouvette. Des butées de positionnement de la caméra 

sont alors fixées afin de conserver le réglage précédent 

pendant toute la durée de la série dressai. 

Le déplacement de la caméra d'une butée à l'autre 

s'effectue manuellement le long de deux glissières à 

galets(cf figure 111.2). 



Le positionnement de la caméra par rapport aux butées se 

fait au l/lOmm; compte tenu de l'éloignement de la caméra 

de 20mm et de la taille du champ visualisé de 2mm (pour 

lrétude du domaine de déformations élastiques), cette 

imprécision de position provoque une variation de la 

dimension du champ visuel de 0,005mm. Cette erreur se 

répercute sur tous les points soit une incertitude de 

mesure de 0,02pm par pixels. Les mesures extraitent des 

images s'effectuant au pixels prés, cette erreur de 

mesure ajoutée est négligeable par rapport à la dimension 

élémentaire du pixels. 

Pour l'étude du domaine de déformations plastiques, 

l'incertitude de position est la même et l'erreur ajoutée 

est de O, lmm soit une variation de 0,2pm par pixels pour 

une dimension élementaire de 0,09mm. 

On peut donc facilement parler de répétabilité et de 

fiabilité du positionnement de la caméra vis à vis de la 

scène à visualisée. 

D'autre part, deux platines micrométriques commandées par 

des moteurs pas à pas permettent le réglage fin de la 

position du champ visualisé (cf figure III. 3) . En effet, 
selon le domaine de déformations étudié, le champ 

visualisé ce situe sur une parralèle à une génératrice 

afin de mesurer précisemment la longueur utile de 

l'éprouvette, ou bien centré sur l'éprouvette afin 

d'obtenir une vision globale de l'éprouvette et ainsi de 

mesuré ltévolution générale de son profil au cours de 

l'essai. 



Figure 111.2: Possibilité de réglage du champ visualisé 
par l'intermédiaire des glissières à 

galets. 



Figure 111.3: Possibilité de réglage du champ visualisé 
par l'intermédiaire des platines 
micrométriques. 



c) Le traitement des données 

Le traitement de l'image se fait en temps réel par un 

système informatique dans lequel sont intégrés des cartes 

spécifiques de traitement d'images. Le système 

informatique est constitué d'une unité centrale avec un 

processeur Motorola 68000, d'un disque dur de capacité 12 

M.octets. L'ensemble est placé dans un rack au standard 

VME, ou viennent s'ajouter les cartes de traitements 

d'image de DATA SUD SYSTEME et une carte de conversion 

Analogique-Digital. 

L'ensemble des cartes de vision comporte: 

Une carte d'acquisition qui permet d'effectuer les 

transferts des images visualisées par la caméra vers une 

carte mémoire image. 

Deux cartes mémoires images qui permettent le traitement 

de l'image mémorisée point par point, l'ensemble des deux 

cartes offre la possibilité de stocker trois images 

différentes. 

Une carte de transfert des données mémorisées vers 

l'unité centrale afin d'effectuer les différents 

traitements d'images. 

Afin de permettre l'execution des programmes de 

traitement entre les acquisitions successives des images, 

les programmes sont écrits en language assembleur 68000. 

Etant donné la spécificité des programmes selon l'étude 

du domaine de déformations, ceux-ci sont développés plus 

précisemment au chapitre 111.3 consernant le traitement 

des données et au chapitre IV au cours de l'étude du 

déroulement de l'essai de traction sous controle visuel. 

En plus de la rapidité dtéxécution, le système 

informatique doit aussi présenter une structure ouverte 

pour que les paramètres extraits d'une image puissent 



être accessibles en temps réel par l'utilisateur durant 

le déroulement de l'essai. Ces paramètres doivent 

également être stockés en mémoire afin d'effectuer, en 

temps differé, le dépouillement des données visuelles, 

une fois l'essai terminé. Cette approche permettra une 

évolution ultérieure du système en fonction des besoins 

des utilisateurs qui disposeront ainsi d'un système de 

mesure ouvert et flexible. 

3) Implantation 

Etant données les dimensions de l'éprouvette, le manque 

d'accessibilité sur les machines de traction/compression 

et les variations des paramètres géométriques pendant 

l'essai, l'implantation du système de mesure est 

délicate. D'autre part, pour éviter d'avoir recours à des 

procédures sophistiquées de prétraitement de bas niveau, 

il est nécessaire d'avoir une image bien contrastée de 

l'éprouvette [8]. A cet effet, une source lumineuse est 

placée derrière ltéprouvette, ce qui permet d'obtenir une 

visualisation du profil de cette dernière. Nous savons 

que la précision des mesures effectuées dépend 

directement de la taille du champ visualisé, qui est 

fonction de la distance focale de l'objectif utilise et 

de la distance caméra-éprouvette. L'ajustement de ce 

champ dépend du domaine de déformation étudié. 

Pour le domaine de déformations élastiques, il est 

nécessaire d'avoir une trés grande précision de mesure de 

la longueur de la partie utile de d'éprouvette. Cette 

précision doit être de l'ordre du micronmètre. 

L'utilisation d'un objectif micro de 19mm de distance 

focale permet de visualiser un champ de lmmx2mm et 

d'avoir une définition d'image de 2pmx3pm par point ou 



pixel. Cette configuration du système optique sera 

référencée sous le nom de "Micro-Visiont1. 

Pour le domaine de déformations plastiques, la précision 

de mesure requise est moins importante, de l'ordre du 

l/lOmm. Pour cela, lfutilisation d'un objectif macro de 

50mm de distance focale permettant de visualiser un champ 

de 50mmx75mm avec une définition d'image de 0,09mmx0,14mm 

par pixel est utilisé. Cette configuration du système 

optique sera référencée sous le nom de uMacro-Visionw. 

Pour permettre le suivi d'un essai dans les deux domaines 

de déformations, il est absolument nécessaire de procéder 

à un changement dfobjectif en cours dfessai. Ce 

changement doit impérativement intervenir pendant la 

phase d'étude du domaine élastique, afin de conserver les 

caractéristiques mécaniques initiales du matériau. Pour 

cela la connaissance approximative de la limite 

dfélasticité est obligatoire. Elle peut être 

prédéterminer de deux façons différentes: 

- Dans certaines situations,on peut utiliser les 

résultats dfautres essais sur des matériaux de 

composition similaire et disposer d'un ordre de grandeur 

de cette limite. 

- Par contre, si le matériau testé est totalement 

inconnu, on peut effectuer un essai préalable en Macro- 

Vision, pour obtenir une détermination approximative de 

la limite d'élasticité. Ce résultat est alors utilisé 

pour la réalisation et le suivis de llessai sur dfautres 

éprouvettes dans les deux domaines de déformations en vue 

de l'obtention des caractéristiques du matériau de 

manière plus précise. 



111.3) TRAITEMENT DES DONNEES 

Le traitement des données est différent selon le domaine 

de déformation observé au cours de l'essai. 

1) Etude du domaine élastique 

a) Principe 

L'étude du domaine de déformations élastiques se limite à 

la détermination du Module de Young E avec une trés 

grande précision. Pour cela, on travaille en Micro-Vision 

et on utilise les capacités de déplacement de la caméra 

selon l'axe vertical de l'éprouvette à l'aide des 

platines micrométriques dont la précision d'incrément est 

de 1 Pm, le calcul d'incertitude étant développé au 

chapitre IV.l caractérisant le déroulement de l'essai. 

Sur l'éprouvette sont placées deux bagues aux extrémitées 

de la partie utile. Les faces de ces bagues sont 

rectifiées pour éliminer au maximum les défauts de 

surface (cf figure 111.4). En effet lrutilisation du 

montage de Micro-Vision permet une visualisation des 

détails inférieurs au 1/100mm qui peuvent être néfastes à 

la précision de la détermination du module de Young. 

A l'aide de la commande de l'axe vertical de déplacement 

de la caméra, le champ visuel est amené sur une bague 

puis sur l'autre. Pendant ce déplacement, les incréments 

du moteur pas à pas sont comptabilisés. Cette procédure 

permet de déterminer la distance séparant les deux 

bagues, c'est à dire la longueur de la partie utile de 

l'éprouvette (cf figure III.5a). 

La mesure s'effectue le long d'une parallèle à la 

génératrice de l'éprouvette matérialisée dans le champ de 



Figure 111.4: Implantation des bagues rectifiées 
sur une éprouvette de traction. 



Figure III.5a: Principe de détermination de la 
longueur utile de l'éprouvette. 
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Figure 111.5b: Principe de mesure par rapport 
au champ visualisé. 



la caméra par une ligne verticale (repère Vg de la figure 

III.5b). On définit également, dans le champ de la 
caméra, deux lignes horizontales (repère H l  et Ha de la 

figure III.5b). Entre ces repères horizontaux, on examine 

les niveaux de gris le long de la ligne de visée 
verticale Vo. Les pixels foncés le long de ce repère 

correspondent à l'occultation du champ visuel par une 

bague, alors que les pixels clairs correspondent à la 

partie libre située entre les deux bagues. La caméra 

explore la génératrice verticale par incréments 

successifs d'amplitude connue entre deux positions 

extrèmes qui correspondent à l'apparition des bagues dans 

le champ visualisé. Le déroulement des pixels noirs et 

blanc dans ces champs extrèmes et la connaissance du 

nombre d'incréments élémentaires successifs pour explorer 

tout l'intervalle entre les deux bagues permet de 

déterminer la longueur L de la partie utile de 

l'éprouvette. 

On procède à deux mesures de ce types: 

* La première est effectuée alors que l'éprouvette est 
au repos et permet de mesurer la longueur initiale de 

la partie utile de l'éprouvette. 

* La deuxième, faite alors que l'éprouvette supporte 
une charge FI donne la nouvelle valeur de la longueur LI 

de la partie utile. 

La charge F est déterminée préalablement pour situer les 

mesures dans le domaine élastique. 

Le module de Young E est calculé par la relation: 



b) Passaqe au domaine plastiaue 

Une fois effectuée l'étude du domaine élastique et le 

calcul du Module de Young E, lréprouvette est déchargée 

et revient donc a l'état initial. 

On procède alors au changement dr ob jectif pour permettre 

le passage de la Micro-Vision à la Macro-Vision en vue de 

l'étude du domaine plastique. Le montage optique utilisé 

pour l'étude des déformations plastiques ne permet pas 

d'obtenir des résultats suffisament précis pour le calcul 

du module El ce qui justifie le dispositif à 2 

grossissements. 

La détermination de la limite d'élasticité étant 

difficile, on calcule plutôt la Limite Conventionnelle 

dlElasticité selon la définition proposée dans l'étude 

des caractéristiques mécaniques de l'essai de traction. 

Pour cela, il est nécessaire d'avoir une déformation 

permanente de l'éprouvette. Sa détermination s'effectuera 

donc dans l'étude du domaine de déformation plastique. 

2) Etude du domaine plastique 

a) Principe 

Cette étude tire profit de la mesure simultanée de la 

variation de longueur et de la section de l'éprouvette. 

En Macro-Vision le système permet d'avoir une vision 

globale de la partie utile de l'éprouvette (cf figure 

III. 6) . 



~ i g u r e  111.6: Représentation du champ visualise pour 
l'étude du domaine de déformations plastiques. 



Deux droites, 1 'une horizontale (H) et 1 'autre verticale 

(V), constituant un repère lié au plan image, sont 

positionnées à l'aide dfun curseur de manière interactive 

en fonction de la géométrie des éprouvettes. 

La droite horizontale (H) dans le plan image définit la 

base de la partie utile. La caméra étant liée au bas de 

l'éprouvette par l'intermédiaire de la traverse 

inférieure, cette droite reste fixe par rapport à 

l'éprouvette durant tout l'essai. 

La droite verticale (V) , parallèle à l'axe de 

l'éprouvette, permet de mesurer la longueur réelle de 

l'éprouvette comprise entre les deux bagues placées aux 

extrémitées de la partie utile. 

Afin de discrétiser le profil de lféprouvette, la 

longueur utile L mesurée est divisée en N intervalles 

égaux, à partir du répère défini par la droite 

horizontale (H). Le profil de l'éprouvette est ainsi 

défini en N+1 coordonnées y(i) auxquelles correspondent 

N+1 valeurs de diamètres d(i), i=O,l, ..., N. 

Le profil de l'éprouvette est alors défini par une série 

de N+l couples de valeurs [y(i),d(i)] ;i=0,1, . . . N (cf 

figure 111.7). 

Les longueurs des N+1 séquences y(i) qui définissent le 

profil de l'éprouvette sont déterminées en fonction de la 

longueur L mesurée le long de la verticale (V). Les 

valeurs d(i) définissant l'évolution du diamètre de 

lléprouvette, à chaque acquisition, le long de la partie 

utile permettent de connaître la section réelle de celle- 

ci. 



Figure 111.7: Détermination des N+l couples 
caractérisant le profil de 

l'éprouvette. 



Etant donné la non symétrie de l'évolution du profil de 

l'éprouvette pendant l'essai, il est préférable de 

mesurer simultanément les valeurs de y(i) et de d(i), 

plutôt que de déduire directement le profil de 

l'éprouvette des valeurs des diamètres d(i). En effet, on 

ne peut garantir la symétrie de l'évolution du profil de 

l'éprouvette durant l'essais à partir des seules valeurs 

des diamètres d(i). La mesure simultanée de la distance 

y(i) entre la droite (V) et le bord gauche de 

l'éprouvette et du diamètre d(i) à chaque niveau i de 

discrétisation, i=O,l,...,N, permet de définir 

parfaitement le profil de l'éprouvette. 

Le nombre N de niveaux de discrétisation le long de la 

verticale (V) est déterminé en fonction de la longueur L, 

de telle sorte que les différents niveaux correspondent à 

des espacements réels sur l'éprouvette de l'ordre du 

millimètre. 

b) Evolution en cours d'essai 

Durant l'essai, on procède à des prises de vues 

successives séparées par des intervalles de temps égaux. 

Soient A( j ) , O 1 , . . . , Q les images ainsi mémorisées. 

L'indice j indique le rang de l'image acquise pendant le 

déroulement de l'essai. 

La première acquisition A(O), sert à initialiser l'essai. 

Elle permet de placer lforigine des efforts F(0) et de 

déterminer les valeurs géométriques initiales 

caractérisant l'éprouvette: L(0) ,y(O,i),d(O,i). 

L'essai commence réellement à la deuxième acquisition 

A (1) . L'ef fort correspondant F (1) est mesuré par rapport 



à ltorigine des efforts F(O) et les données géométriques 

sont déterminées par les valeurs: L ( l ) ,  y(1, i) , d(1, i) , 
i=O, 1,. . .N. 

Pour cette acquisition, l'effort considéré est : 

L'allongement de lteprouvette est donné par la relation: 

Pour les acquisitions suivantes A(j) , j=2,3, . . . ,Q, le 
principe reste identique et les valeurs déterminées sont 

notées: F(j), y(j,i), d(j,i), i=O,l, ... N. 

Les acquisitions A ( j )  se succédent jusqutà la rupture de 

1 ' éprouvette. Elles sont séparées par des intervalles de 
temps constants, ajustés entre 2 et 3 secondes. Ce choix 

est conditionné par la vitesse de déformation des 

éprouvettes et par la place disponible en mémoire pour le 

stockage des données en vue des traitements différés. 

111.4) IMPLANTATION DU SYSTEME DE MESURE 

Aprés avoir décrit les moyens mis en oeuvres pour le 

suivi de l'essai de traction à l'aide d'un système de 

vision artificielle, nous décrivons, dans ce dernier 

paragraphe, ltimplantation du système sur la machine 

dressai. 



1) Implantation sur une machine de traction 

Le positionnement de la caméra du système de mesure par 

vision artificielle est représentée par les figures 

111.8, 111.9, 111.10 et 111.11. 

La figure 111.8 représente le système de mesure 

automatique dans son contexte général. On y distingue, la 

machine de traction-compression avec son armoire de 

commande, le système de mesure par vision artificielle et 

son support d'adaptation à la machine, ainsi que 

l'armoire contenant le système informatique. 

Les figures 111.9 représentent le détail du système de 

mesure avec ses possibilitées de réglage de la position 

de la caméra face à l'éprouvette. Ce réglage s'effectue 

par l'intermédiaire des deux platines micrométriques pour 

positionner le champ visualisé et par l'intermédiaire de 

glissières à galets pour l'éloignement de la caméra par 

rapport à l'éprouvette, ce qui permet d'ajuster la taille 

de l'image visualisée. Ces réglage sont définis par 

rapport aux axes X I  Y et Z constituant un repère spacial. 

La figure 111.10 représente le système optique utilisé 

pour l'étude en Micro-Vision du domaine de déformations 

élastiques. 

Les figures III. 11 représentent le système optique 

utilisé pour l'étude en Macro-Vision du domaine de 

déformations plastiques. 



1- Armoire de Commande 
2- Traverse inférieure de la machine 
3- Support de la caméra 
4- Platines micrométriques 
5- Glissières à galets 
6- Caméra 
7- Emplacement de l'éprouvette 
8- Armoire su système informatique de traitement 

Figure 111.8: Vue générale du système de mesure 
sur une machine universelle. 



Figure 111.9: Déta i l  du système de mesure avec s e s  
p o s s i b i l i t é s  de réglage.  



Figure 111.9: Détail du système de mesure avec ses 
possibilités de réglage. 



~ i g u r e  111.10: Montage optique pour l'étude en ~ i c r o -  
vision 

du domaine de déformations élastiques. 



~ i g u r e  111.11: Montage optique pour l'étude en Macro- 
Vision 

du domaine de déformations plastiques. 



Figure 111.11: Montage optique pour l'étude en Macro- 
Vision 

du domaine de déformations plastiques. 



2) Description de l'éprouvette 

L'éprouvette est décrite par la figure 111.12. Elle 

correspond à la norme AFNOR en vigueur pour la partie 

utile. Elle est usinée sur un tour à commande numérique 

et ne nécessite pas de préparation particulière. Elle 

correspond a un acier de traitement thermiques, de nuance 

XC38 étiré puis usiné. 

Deux bagues, ouvertes et rectifiées, sont positionnées 

sur les extrémités utiles de l'éprouvette par un montage 

sans jeu, légèrement serré. Grâce à leurs faces 

rectifiées, ces bagues, qui se montent à la main sur 

chaque éprouvette sans précaution particulière, 

permettent une mesure précise de l'allongement notament 

dans le domaine élastique. 

La figure III. 13 montre le montage de ces bagues sur 

l'éprouvette. 

La figure 111.14 représente une bague ouverte avec ses 

parties rectifiées. 

III. 5) CONCLUSION 

Ce chapitre sur l'implantation du système de mesure des 

déformations utilisant la vision artificielle a permi de 

mettre en évidence lfadaptibilité du système par rapport 

aux dimensions de l'éprouvette. De plus, cette étude 

monte, qu'a l'aide des platines micrométriques et des 

glissières à galets, que le réglage du champ visualisé 

est facile. 







Figure 111.14: Représentation des bagues de mesure 
rapportées sur les extrémités 
de la partie utile de l'éprouvette. 



CHAPITRE IV 

DEROULEMENT DE L'ESSAI DE TRACTION 

SOUS CONTROLE VISUEL 

Ce chapitre rend compte du suivi de l'essai de traction 

par le système de vision artificielle. Il est composé de 

plusieurs paragraphes qui décrivent le d8éroulement des 

essais et descrivent les procédures de suivis des 

déformations. Les résultats obtenus grace à l'emploi du 

système de vision sont comparés a ceux résultant de 

l'emploi d'un extensomètre mécanique. 

Le dépouillement de l'essai de traction s'effectue en 

deux étapes distinctes selon le domaine de déformations 

étudié. Les programmes de dépouillement font appel aux 

données décrites dans le chapitre précedent qui ont été 

mémorisées sous forme de tableaux. Ces différentes 

procédures de traitements sont exécutées en temps 

différé. Elles sont écrites en langage C avec une 

précision double flottant. 

IV.l) ETUDE DU DOMAINE ELASTIOUE 

1) Description de l'essai 

Pour l'étude du domaine élastique, le système de mesure 

utilise le montage optique correspondant à la Micro- 

Vision. On régle le champ visualisé sur l'une des bagues. 

L'éprouvette n'étant pas chargéeton mesure sa longueur 
utile au repos en commandant la platine micrométrique 



correspondant au déplacement vertical de la caméra. Cette 

mesure s'effectue en déplaçant verticalement la caméra 

entre les deux bagues positionnées aux extrémités de la 

partie utile de l'éprouvette. La connaissance du nombre 

de pas dont a tourné le moteur pas à pas de la platine 

micrométrique afin que la caméra explore tout 

l'intervalle séparant les deux bagues, permet de 

connaître la distance qui les sépare et par consequent la 

valeur de la longueur utile de l'éprouvette. 

La précision de la mesure de cette longueur est fonction 

de la précision de l'incrément minimum du moteur pas à 

pas commandant la platine micrométrique, soit 1 m. Compte r 
tenue des erreurs possibles au niveau du repérage des 

faces des deux bagues, la précision de mesure de la 

longueur utile de l'éprouvette est de l'ordre de 2um. 

soit: 

où L, est la longueur utile réelle 
et L!' est la longueur utile mesurée. 

Une fois la valeur de Lo obtenue, on charge l'éprouvette 

sous un effort F, aussi proche que possible de la limite 

d'élasticité pour augmenter la précision de mesure. On 

détermine à nouveau la longueur utile de l'éprouvette 

selon le même procédé que précédemment. On en déduit 

alors la valeur du module de Young E par calcul: 

P E = --- 
E 



F 

avec (i" = --- 

La relation de calcul du module E est déterminée par la 

relation: 

La lecture de l'effort appliqué correspond à la 

retranscription dfun signal électrique en un mot de 12 

bits par un convertisseur analogique-numérique. La 

précision de la mesure est de 1/4096 pour une tension 

limitée à 10 volts maximum. Cette tension limite 

correspondant à la capacité maximum de la machine soit 

100.000 N. La précision de lecture de l'effort est alors 

de 25 N. Pour un effort de 5.000 N l'imprécision est de: 

0,0005. Pour diminuer cette incertitude, on peut 

envisager de diminuer l'échelle de lecture de l'effort 

soit par exemple 10V pour 10.000 N, la précision est 

alors de: 0,00005. Notons que, pour cette analyse de la 

précision de la mesure, on a supposé le capteur d'effort 

idéal, c'est à dire parfaitement linéaire. 

L'incertitude de mesure sur l'allongement A L est 

déterminée par la valeur de: ( 4 L) /L 

et: AL=L-L, 

L'allongement L dans le domaine élastique est 

proportionnel à la longueur utile L de l'éprouvette et 



dépend de la nature du matériau. Il est donc nécessaire 

de dimensionner la longueur utile de l'éprouvette en 

fonction du matériau afin d'obtenir une précision 

suffisante de mesure. En effet, pour un acier doux de 

longueur utile de 40mm l'allongement maximum dans le 

domaine élastique est environ de 100 m. La précision de r 
mesure est donc de 4%. Pour une longueur utile de 100mm, 

l'allongement maximum dans le domaine élastique est 

environ de 250 m. La précision de mesure devient alors de 

1,6%. 
P 

L'incertitude de calcul du module d'élasticité E dépend 

donc principalement de la précision de mesure de 

l'allongement, l'incertitude de mesure de l'effort étant 

négligeable devant celle-ci. 

2) Résultats 

Les procédures de traitement, dans ce domaine de 

déformations, consistent à déterminer le module 

d'élasticité ou module de Young E avec le maximum de 

précision. Pour les différents essais effectués, les 

valeurs obtenues sont: 

ler Essai Mesure par système de vision - 
El= 200 890 ~ / m m ~  

2ème Essai Mesure par système de vision 
Ea= 202 050 N/mm2 

3ème Essai Mesure par extensométrie traditionnelle 

E= 199 034 N/mm2 



La valeur théorique du module de Young est comprise 

entre: 
Eth= 200 000 ~ / m m ~  à 210 000 ~ / m m ~  

L'analyse des résultats ci-dessus montre que la précision 

obtenue avec le système de mesure par vision artificielle 

est du même ordre de grandeur que celle associée à 

l'usage des capteurs traditionnels. Ces résultats 

encourageants devront être complétés par des essais 

systématiques sur différents matériaux afin de valider le 

système vis à vis des utilisateurs potentiels. 

IV.2) ETUDE DU DOMAINE PLASTIOUE 

1) ~escription de l'essai 

Aprés l'étude du domaine élastique et le calcul du module 

de Young E, l'éprouvette est déchargée et le montage 

optique correspondant à la Macro-Vision est mis en place. 

Il faut alors régler le champ visualisé par 

l'intermédiaire des platines micrométriques et des 

glissières à galets. Les intervalles de temps entre 

chaque acquisition sont finalement ajustés en fonction de 

la vitesse de déformation sélectionnée. 

L'étude de lfessai de traction se déroule alors selon 

l'organigramme présenté figure IV. 1. Les procédures de 

traitement sfeffectuent, pour la plupart, en temps réel 

entre les acquisitions successives. 

* Chaque image A(j ) , 1 2 . . . Q est seuillée dés son 
acquisition. Le seuillage est une procédure de 

prétraitement de l'image pour faciliter lfextraction des 

données géométriques caractéristiques de l'essai 191. 



ESSAI DE TRACTION 0 
Initialisation 

Etude du domaine 
Elastique 

Module de Young 
Réinitialisation 

Etude du domaine 
Plastique 

Acquisitions A ( j ) 
Efforts F (j 

Fin de l'essai 

I 

Modélisation 

OUI - 

Détermination 
des caractéristiques 

et des courbes 

Prétraitement 

Test de 
Rupture 

. - 

Seuillage 
Paramètres 
Géométriques 

NON 

Sauvegarde 
en mémoire 

Figure IV.l: Organigramme de suivi de l'essai de 
traction. 



Cette procédure consiste à binariser l'image selon le 

niveau de gris de chaque pixel. L'image est composée de 

512x512 pixels, dont les niveaux de gris s'échelonnent 

entre O et 64, valeurs correspondant respectivement au 

noir et au blanc. Etant donné un seuil de valeur Se, la 

procédure de seuillage consiste a remplacer le niveau de 

gris de chaque point par O ou 64, selon sa position par 

rapport au seuil choisi. Ce traitement s'effectue 

uniquement sur une zone réduite de l'image comportant 

l'éprouvette afin de diminuer son temps d'éxécution. 

* La détermination des différents paramètres géométriques 
extraits de chaque image A ( j )  ainsi que leurs sauvegardes 

en mémoire s'effectue en temps réel. 

* Un test de rupture permet de déterminer automatiquement 
la fin de l'essai. A chaque acquisition, on détermine si 

la rupture est intervenue en mesurant le diamètre minimum 

de l'éprouvette. L'essai sJarrête automatiquement aprés 

détection de la rupture de celle-ci. Le nombre total 

dtacquisitions survenues pendant le déroulement de 

l'essai avant rupture est noté Q. 

* Une fois lJessai terminé les programmes de modélisation 
et de détermination des caractéristiques sont executés en 

temps diféré. 

Le temps dtéxécution de l'ensemble de ces procédures: 

acquisition, détermination de l'effort, prétraitement de 

l'image, extraction des données géométriques et 

sauvegarde en mémoire des paramètres se fait en 0,5 

seconde. Néanmoins les intervalles de temps entre deux 

acquisitions successives ont été fixés à 2 ou 3 secondes 

compte tenu de la vitesse de déformations du matériau 

soumis à l'essai. 



2) Dépouillement des résultats et validation 

L'essai traditionnel ne nous fournit que la courbe 

conventionnelle de traction. La courbe de consolidation 

en est déduite par calcul en considérant la section S de 

l'éprouvette égale à sa valeur initiale. La zone de 

striction n'est pas étudiée. Avec le système de suivi 

visuel de l'essai, l'étude du domaine de déformations 

plastiques s'effectue à partir du dépouillement de la 

courbe de consolidation: CT=f(f?). Pour obtenir cette 

courbe, plusieurs traitements successifs des données 

recueillies par le système de vision sont nécessaires: 

* La détermination de la courbe usuelle de traction: 
Cette courbe correspond à l'évolution de l'effort 

appliqué en fonction de lrallongement de l'éprouvette. 

Elle est obtenue à partir des données brutes extraites du 

suivi de 1 ' essai : F ( j ) =f (A) . Cependant, ces données sont 
généralement bruitées et sont difficilement exploitables 

sous leur forme brute. Afin de faciliter l'extraction des 

caractéristiques recherchées, la courbe est modélisée 

sous une forme polynomiale. Le polynome qui représente le 

mieux les courbes obtenues est déterminé en minimisant 

l'erreur quadratique entre les données brutes et le 

modèle par la méthode des moindres carrés[lO]. 

* La modélisation polynomiale n'est utilisée que pour la 

partie de la courbe correspondant aux déformations 

plastiques. En effet la courbe est constituée de deux 

segments. L'un est linéaire et correspond aux 

déformations élastiques. Seul l'autre, qui correspond aux 

déformations plastiques, est modélisé par un polynome. 



L'allure des courbes brutes montre qu'il n'est pas 

possible d'utiliser des polynomes de degré 2. En effet, 

les courbes caractéristiques de l'essai de traction dans 

le domaine plastique ne présentent pas de symétrie. 

Sachant que l'on recherche un seul extrémum dans la 

partie modélisée, il semble donc naturel d'utiliser un 

polynome du troisième degré. 

* Pour chaque essai, deux courbes sont représentées: 

- La courbe conventionnelle de traction. 

- La courbe de consolidation. 

A partir de la courbe conventionnelle, on détermine le 

maximum de l'effort correspondant a la limite de rupture 

ainsi que l'allongement total de l'éprouvette aprés 

rupture. A partir de la courbe de consolidationt on 

détermine la limite d'élasticité conventionnelle, la 

limite de rupture et la modélisation du domaine de 

déformations plastiques homogènes en vue de l'obtention 

du coefficient dtécrouissage. 

Pour les différents essais effectués, les résultats 

obtenus sont les suivants: 

1 er Essai: Mesure par le système de vision 
Module dtElasticité: El= 200 890 ~ / m m ~  

Limite dtElasticité: Rel= 39 daN/mm2 

Limite de Rupture: Rrl= 58 daN/m& 

Rupture de l'éprouvette: 

Contrainte Maximum: 69,5 daN/mm2 

Déformation Totale: 0,150 

Modélisation du Domaine de Déformations Plastique: 

coefficient dt~crouissage: n= 0,20 



2 ème Essai: Mesure par le système de vision 
Module dtElasticité: E2= 202 050 N/mm2 

Limite drElasticité: Re2= 37 daN/rnrn2 

Limite de Rupture: Rr2= 60 daN/mm2 

Rupture de ltéprouvette: 

contrainte ~aximum: 72,5 daN/mm2 

Déformation Totale: 0,160 

Modélisation du Domaine de Déformations Plastiques: 

Coefficient dtEcrouissage: n= 0,26 

3 ème Essai: Mesure par extensométrie traditionnelle 

Module dtElasticité: E= 199 034 N/mm2 
Limite dtElasticité: Re= 35 daN/mm2 

 imite de Rupture: Rr= 53 daN/mm2 

Rupture de ltéprouvette: 

non étudiée 

Modélisation du Domaine de ~éformations Plastiques: 

non étudiée 

Détermination des autres courbes par calcul avec une 

imprécision accrue due à ltabsence de la connaissance de 

l'évolution de la section réelle S. 
Approximation: rapport a la section initiale S, 

Valeurs théoriques: ( Guide du dessinateur industriel, 

A. Chevalier ) 
'Module d'~1asticité: Eth= 200 000 ~ / m m ~  a 210 000 N/m2 

Limite dJElasticité: Reth > 33 da~/mm~ 
  imite de Rupture: Rrth > 58 daN/mm2 

Les figures IV.2 a IV.10 et IV.ll à IV.23 permettent de 

se rendre compte de ltevolution du profil de l'éprouvette 

au cours des deux essais. Elles fournissent un aperçu de 

ltévolution de la zone de striction et de la non symétrie 

des déformations par rapport à l'axe principal de 
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l'éprouvette. Cette assymmétrie est principalement due à 

l'hétérogénéité du matériau soumis à l'essai. Les figures 

IV.24 a IV.27 à représentent les différentes courbes 

caractéristiques de l'essai de traction obtenues par le 

système de mesure automatique avec des capacités de 

vision artificielle. La courbe traditionnelle 

caractérisant l'essai suivi par extensométrie mécanique 

est finalement représentée sur la figure IV.28. 

IV.3) CONCLUSION 

Ce chapitre concernant l'implantation et la mise en 

oeuvre du système de mesure par vision artificielle, 

permet de se rendre compte de ses capacités et de ses 

possibilités de traitement. La comparaison des résultats 

obtenus avec le système de mesure par vision artificielle 

et les extensomètres mécaniques, montre lrinterêt du 

système développé. Ce dernier offre, de plus tous les 

avantages dus à l'utilisation des capacités visuelles 

notament, l'absence de contact avec l'éprouvette. 

Cette propriété permet d'envisager l'utilisation de ce 

système dans des conditions d'expérimentations 

difficiles: milieu industriel corrosif, températures 

élevées , etc.... 

La commande du système par une unité informatique capable 

d'effectuer, en cours d'essai et une fois l'essai 

terminé, le dépouillement et la détermination des 

différentes caractéristiques mécaniques, rend le système 

autonome et facile d'utilisation. 

Dans la pratique quotidienne des laboratoire, l'essai de 

traction constitue 60% des essais mécaniques [25]. Il 



était donc nécessaire de débuter l'étude dl un système de 

mesure en l'adaptant à cet essai afin de valider la 

méthode utilisée, ce qui correspond au développement de 

cette première partie. Dans la deuxième partie de ce 

mémoire, nous montrons que l'utilisation de ce système de 

mesure ne se limite pas obligatoirement à l'étude de 

l'essai de traction et peut être appliqué à d'autres 

essais comme l'essai de compression, sans pour autant 

nécessiter de grande transformation pour l'adapter à ce 

nouveau type d'essai. 



2 ème PARTIE 

APPLICATION A L'ESSAI DE COMPRESSION 



CHAPITRE V 

L'ESSAI DE COMPRESSION 

INTRODUCTION 

Dans cette partie du mémoire nous montrons comment il est 

possible dfadaptater le système de vision utilisé pour le 

suivi de l'essai de traction pour suivre les essais de 

compression axysymétrique. 

Outre la détermination des caractéristiques géométriques 

multidimensionnelles en cours d'essai, cette étude met en 

évidence la facilité d'utilisation et de dépouillement 

des résultats obtenus par rapport à l'essai de 

compression traditionnel. 

En effet, le déroulement classique de cet essai 

nécessite, par manque de moyens de mesure, un arsenal 

important de modèles et de méthodes théoriques pour 

permettre la caractérisation des matériaux soumis à la 

compression [24]. 

L'essai de compression axisymétrique, bien que trés 

souvent laissé pour contre au profit de l'essai de 

traction ou des essais de fatigue, est pourtant tres 

facile à mettre en oeuvre. 

Il consiste de soumettre une éprouvette cylindrique à un 

effort de compression, en la plaçant entre les deux 

plateaux d'une presse. La figure V.0 " illustre le 

positionnement de l'éprouvette entre ces plateaux. 

H represente la hauteur de l'éprouvette, qui à l'état 
initial est notée Ho et D représente son diamètre, de 

valeur initiale Do. 





Dans cette étude de l'essai de compression, nous 

décrivons en premier lieu l'essai tel qu'on le pratique 

en absence de vision artificielle, c'est à dire à l'aide 

de capteurs traditionnels. Ce chapitre rend compte de la 

complexité de l'étude due à l'utilisation de modèles et 

de méthodes théoriques pour le dépouillement de l'essai 

et l'extraction des caractéristiques des matériaux. 

L'étude se poursuit en développant les avantages que peut 

apporter l'utilisation d'un système de mesure basé sur la 

vision artificielle. Cette nouvelle méthode de mesure 

permet en effet de se libérer des contraintes dues aux 

supports théoriques nécessaires pour le dépouillement de 

l'essai traditionnel. 

Une illustration de l'utilisation de la vision 

artificielle intégrée dans un système de mesure en vue du 

suivi et du dépouillement de l'essai de compression met 

en évidence les avantages principaux d'un tel système, 

tels que l'absence de contact entre l'éprouvette et le 

système de mesure mais aussi la possibilité de connaître 

le profil réel de l'éprouvette et son évolution en cours 

d'essai. 

Un apperçu des méthodes et des modèles théoriques 

permettant la détermination des caractéristiques afin de 

faciliter le dépouillement de l'essai de compression est 

présenté plus en détail dans l'Annexe 2. 

V.2) CARACTERISTIOUES GEOMETRIOUES 

1) Etat initial 

Les éprouvettes utilisées pour le suivi de l'essai de 

compressiont contrairement à celles utilisées pour 

l'essai de traction, ne sont pas normalisées. Néanmoins 



on définit couramment une caractéristique de la forme de 

l'éprouvette à l'état initial, appelée "élancementu, et 

notée llell telle que: 

Ho 
e = ---- 

Do 
où Ho est sa hauteur initiale et Do son diamètre initial. 

Cette valeur, en absence de normes internationnales sur 

l'essai de compression, fournit un critère de comparaison 

entre différentes études et est utilisée comme critère de 

normalisation non officiel de l'essai. 

Différentes études expérimentales de l'essai de 

compression ont permis de définir une fourcette de valeur 

de "eu permettant un dépouillement, une interprétation et 

une comparaison des résultats obtenus aux cours de 

différentes séries d'essais. Cet intervalle est compris 

entre 1,5 et 2. Ces études ont montré que pour des 

valeurs supérieures ou inférieures aux limites de 

1' intervalle défini ci-dessus, 1 étude du suivi de 

l'essai de compression est difficilement interprétable et 

ne peut être comparé à d'autres essais, même effectués 

dans des conditions de réalisation similaires. 

2 )  Suivi de 1' essai 

Au cours d'un essai, la détermination des données 

géométriques constitue une première étape en vue de la 

caractérisation du matériau. Ces données géométriques 

sont de deux natures: La variation de la hauteur H et 

l'évolution des rayons maximum et minimum de 

l'éprouvette. Ces données sont utilisées pour le calcul 

de paramètres géométriques nécessaires a la 

caractérisation de l'essai de compression. Ces paramètres 

sont: Le taux de réduction et le facteur de profil. 



a) Taux de Réduction, noté TR - 

Le taux de réduction correspond à l'évolution de la 

variation de hauteur de l'éprouvette rapportée à sa 

valeur initiale. Il est défini par la relation: 

b) Facteur de profil 

Le facteur de profil est utilisé pour caractériser 

l'évolution de la forme extérieure de l'éprouvette en 

cours d'essai. Il est déterminé par le rapport entre le 
rayon maximum RB et le rayon minimum de l'éprouvette RA. A 

l'état initial, l'éprouvette étant cylindrique, le 

facteur de profil est égale à 1. En cours d'essai, ce 

facteur de profil augmente, l'éprouvette prenant une 

forme de tonneau. 

V.3) CARACTERISTIOUES MECANIOUES 

1) Domaine de déformation 

L'essai de compression permet d'atteindre des 

déformations mécaniques trés importantes en comparaison 

de celles observées pendant l'essai de traction. Les 

déformations élastiques des éprouvettes métalliques sont 

négligeables par rapport aux déformations plastiques. En 

pratique, l'essai de compression s'attache plus à l'étude 

du domaine de déformations plastiques qufà celui des 

déformations élastiques, celles-ci étant surtout étudiées 

au cours de l'essai de traction. C'est donc 

essentiellement sur l'analyse des déformations dans le 

domaine plastique que porte cette étude. 



Cette approximation, justifiée pour l'étude des matériaux 

métalliques, peut présenter des inconvénients au cours du 

suivi de l'essai de compression appliqué a des matériaux 

où le domaine de déformations élastiques n'est plus 

négligeable par rapport au domaine de déformations 

plastiques, notament pour des matériaux composites ou 

plastiques. 

2) Effort de compression, noté F 

Il permet de connaitre l'effort mis en oeuvre durant 

l'essai et est nécessaire pour la détermination de la 

contrainte moyenne. 

3) contrainte drécoulement, notée 

Etant données les variations du facteur de profil 

reflétant la déformation de l'éprouvette qui prénd la 

forme d'un tonneau, la contrainte n'est pas constante le 

long de celle-ci. En utilisant les différents modèles 

théoriques présentés en Annexe 2, il est néanmoins 

possible de déterminer la valeur de la contrainte 

d'écoulement. Cette contrainte caractérise l'essai de 

compression et correspond à la moyenne des contraintes 

subies par l'éprouvette durant l'essai. 

4) Coefficient de Frottement, note m 

Le coefficient de frottement entre l'éprouvette et les 

faces des plateaux de la presse permet de caractériser 

les conditions de réalisation de l'essai. Ce coefficient 

est utilisé par les différentes méthodes théoriques afin 

d'obtenir les caractéristiques mécaniques de l'essai, 

notament la contrainte dl écoulement. De plus, ce 

coefficient permet, avec l'aide du facteur de profil, de 

caractériser l'évolution de la forme extérieure de 

l'éprouvette [19] [20]. C'est un élément important dans 

la mise en forme des matériaux pour le calcul des 



puissances nécessaire a l'obtention des produit semi-fini 

obtenus par emboutissage, par fillage, forgeage à chaud 

ou à froid, etc... 

V.4) INTERPRETATION CONVENTIONNELLE DES MESURES 

1) Etude globale de l'essai 

Plusieurs courbes sont déterminées au cours du suivi de 

l'essai de compression afin de permettre la 

caractérisation du matériau, les conditions de 

réalisation de l'essai et les lois d'écoulement: 

* Courbe Effort - Taux de réduction 

* Courbe Facteur de profil - Taux de réduction 

* Courbe Contrainte moyenne - Déformation généralisée 

a) Courbe F-AH/H, - 

Cette courbe représente l'évolution de l'effort F mis en 

oeuvre pendant l'essai en fonction du taux de réduction 
(Ho-H)/Ho. Dans l'étude traditionnelle de l'essai de 

compression, faisant intervenir les différentes méthodes 

d'approximation développées en Annexe 2, cette courbe 

n'est que trés rarement utilisée. En effet, des études 

antérieures ont montré que l'allure générale de cette 

courbe est indépendante du coefficient de frottement 

entre les faces de l'éprouvette et les plateaux de la 

presse. De plus, compte tenu de 1' évolution de la forme 

exterieure de lféprouvette, il est nécessaire de 

déterminer ce coefficient de frottement qui intervient 

dans la détermination de la contrainte dtécoulement. La 

figure V.l illustre ce phénomène. 



Figure V.l: Evolution de l'effort en fonction du taux 
de réduction pour différents matériaux. 



b) Courbe R & R ~ ~ - - ~ H / H ,  - - - 

Cette courbe représente l'évolution du facteur de profil 
R d R ,  en fonction du taux de réduction OH/H,. Elle est la 
première courbe de l'essai directement utilisable en vue 

de la détermination de caractéristique de l'essai de 

compression. En effet, par l'intermédiaire d'abaques, 

elle permet de définir les conditions de réalisation de 

l'essai par l'obtention du coefficient de frottement 

entre l'éprouvette et les plateaux de la presse, de 

manière biunivoque. Différents abaques ont été déterminés 

a l'aide de plusieurs modèles théoriques d'approximation. 

Les principaux, développés en Annexe 2, sont les modèles 

P2P, E1P et PlP. L'examen graphique de ces courbes 

conduit aux remarques suivantes: 

Pour des coefficients de frottement limités, inférieurs à 

0,4-0'5, le modèle P2P donne des résultats supérieurs aux 

deux autres modèles. Mais dans tous les cas, le modèle 

P1P donne les plus faibles valeurs. Quand à lui, le 

modèle E1P donne des valeurs intermédiaires, mais 

considère une évolution de la forme exterieure de 

l'éprouvette avec une concavité inverse des deux autres 

modèles et qui ne correspond pas au phénomène réel 

observé. 

La figure V.2 illustre cette détermination du coefficient 

de frottement et la comparaison des differents modèles 

présentés ci-dessus. 

L'obtention de cette courbe est primordiale afin de 

poursuivre l'étude de l'essai de compression. La 

connaissance du coefficient-de frottement est nécessaire 

pour l'application des méthodes d'approximation 

permettant la détermination des autres caractéristiques 

mécaniques de l'essai de compression, notament la 

contrainte d'écoulement. 
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Figure V.2: Evolution du facteur de profil en fonction du 
taux 

de réduction pour différents coefficients de 
frottement. 



c) Courbe 5- E . - 

Cette courbe représente l'évolution de la contrainte 

moyenne en fonction de la déformation généralisée. La 

caractérisation de cette courbe par des modèles 

théoriques, développés en Annexe 2, permet d'obtenir la 

loi d'écoulement et sa caractérisation. 

En effet, de même que pour la courbe précédente qui a 

permis d'obtenir le coefficient de frottement, plusieurs 

mèthodes de calcul ont été développées. La méthode 

d'approximation de Hill [21] , compte tenu de l'évolution 
du facteur de profil et de l'obtention d'une mise en 

équation du profil extérieur de l'éprouvette, est souvent 

utilisée. 

La courbe ainsi obtenue est généralement modélisée selon 

deux modèles [14] [15]: 

* Modèle Rigide Parfaitement Plastique : RPP 
* Modèle Rigide Plastique Ecrouissable : RPE 

** Le modèle RPP 

Ce modèle consiste à approcher la courbe représentative 

de la loi d'écoulement par sa moyenne e. De l'essai de 

compression, on ne retient que deux caractéristiques: le 

coefficient de frottement entre l'éprouvette et les 

plateaux de la presse et la contrainte moyenne 

généralisée . Ce modèle permet d'obtenir un ordre de 

grandeur de la contrainte d'écoulement, indépendament de 

la déformation généralisée. 

** Le modèle RPE 

Ce modèle d'approximation consiste à modéliser la courbe 

représentative de la loi d'écoulement afin d'en extraire 

une relation mathématique utilisable en vue de la 



caractérisation de l'essai. Cette méthode utilise la mise 

en équation des données selon le modèle de la loi de 

Norton-Hoff, caractérisée par la relation: 

Remarque : 

La connaissance de l'évolution du profil en cours 

d'essai, la modélisation de ce profil par un polynôme et 

la connaissance de l'effort mis en oeuvre durant l'essai, 

permettraient d'éviter de faire appel à ces méthodes 

d'approximations en vue de l'obtention de la loi 

d'écoulement. La vision artificielle utilisée comme moyen 

de mesure de l'évolution du profil extérieur de 

l'éprouvette permet d'envisager une simplification de 

l'étude et du dépouillement de l'essai de compression 

axysymétrique. 

2 )  Etude locale 

La détermination de l~évolution du profil de l'éprouvette 

en cours d'essai n'étant qu~approximative, une étude 

locale est faite pour permettre un calcul plus précis des 

contraintes et des déformations mis en jeu lors de 

l'essai de compression. Généralement, cette étude locale 

se situe au niveau équatorial de l'éprouvette, c'est à 

dire au niveau de la section droite de l'éprouvette se 

trouvant à la mi-hauteur de l'éprouvette. 

Faute de moyen de mesure directe de ces caractéristiques 

équatoriales en cours d'essai, une préparation minutieuse 

de l'éprouvette est nécessaire. Pour cela deux empreintes 

de dureté sont déposées préalablement sur l'éprouvette au 

niveau de la section considérée. Ces empreintes doivent 

se situer sur une même génératrice, distantes de lmm avec 

une précision de 0,005mm. Pour permettre une mesure 

ultérieure de l~évolution de ces empreintes, la zone de 



marquage est polie, afin d'éliminer toutes traces de 

défaut de surface. Cette préparation délicate de 

l'éprouvette nécessite de grandes précautions et rend le 

suivi des déformations équatoriales trés fastidieuses. 

En stappuyant,sur les modèles de calcul présentés par 

l'analyse de S. KOBAYASHI [23] développés en Annexe 2, 

ainsi que sur les mesures expérimentales de lrévolution 
des empreintes de dureté et des rayons maximum RB et 

minimum RA, la détermination des caractéristiques 

équatoriales est possibles. Cette détermination nécessite 

néanmoins un démontage de l'éprouvette en cours dressai 

avant chaque mesure et rend l'étude des contraintes et 

déformations équatoriales longue et fastidieuse. 

V. 5 )  Conclusion 

L'étude de l'essai de compression développé dans ce 

chapitre nous montre que, bien qu'il soit facile à 

réaliser, il nécessite un arsenal de méthodes de calcul 

et d'approximation basés sur la mécanique des milieux 

continus pour interpréter les mesures. 

Ce support théorique, nécessaire à la détermination des 

caractéristiques de l'essai, est principalement dû au 

manque de connaissance des données géométriques de 

l'éprouvette en cours dressai, notament sur la mesure de 

la forme exacte de son profil extérieur et de son 

évolution. 

Lfutilisation d'un système informatique muni de capacités 

de vision artificielle permet, par la mesure 

multidimension~lle des données géométriques, de 

connaitre et de modéliser le profil réel de l'éprouvette 

en cours d'essai. Cette connaissance, en plus des données 

usuelles (effort, facteur de profil, taux de réduction) , 
permet de faciliter l'étude et le suivi de l'essai de 



compression. De plus cette approche ne nécessite plus 

pour le dépouillement, les approximations généralements 

utilisées lors du suivi traditionnel de l'essai de 

compression. 



CHAPITRE VI 

DEROULEMENT DE L'ESSAI DE COMPRESSION 

SOUS CONTROL VISUEL 

V I .  1) INTRODUCTION 

Le chapitre précédent met en évidence le fait que l'étude 

descriptive de l'essai de compression, bien que facile à 

réaliser et de mettre en oeuvre, nécessite un support 

théorique trés important et des approximations pour 

permettre son exploitation. Ce chapitre permet de montrer 

que le système de mesure par vision artificielle, 

développé dans la partie précédente de ce mémoire pour 

l'étude de l'essai de traction, peut être adapté au suivi 

et à l'étude de l'essai de compression. 

En effet, nous avons montré, dans l'étude de l'essai de 

traction, que l'utilisation de capacités visuelles 

permettait de connaitre le profil de l'éprouvette en 

cours d'essai. Dans l'étude de l'essai de compression, 

cette connaissance en cours d'essai permet d'envisager la 

supression de certains modèles théoriques pour 

l'exploitation des résultats, notament la méthode 

d'approximation de Hill. 

Outre la détermination du profil de l'éprouvette en cours 

d'essai, détermination indispensable pour permettre une 

caractérisation convenable de l'essai de compression, 

l'utilisation d'un système de vision artificielle 

conserve au système de mesure les avantages développés 

durant l'étude de l'essai de traction, à savoir: 

* Absence de contact 



* Facilité d'utilisation 

* Autonomie parfaite 

VI.2) DESCRIPTION DU MATERIEL 

Les machines dressais mécaniques développées actuellement 

permettent d'effectuer aussi bien des essais de traction 

que des essais de compression. Par conséquent, 

lfimplantation du système de mesure muni de capacités de 

vision artificielle sur la machine nfest pas modifiée ce 

qui permet de conserver le support et le systeme de 

fixation de la caméra sur la machine. La seule 

modification intervenant au niveau de l'adaptation du 

système au suivi de l'essai se limite au choix du ou des 

objectifs a utiliser et du réglage du champ visualisé par 

rapport a l'éprouvette. En effet, le champ visualisé 

dépend de la géométrie des éprouvettes utilisées et 

celles-ci sont différentes de celles utilisées pour 

lfessai de traction. 

Le matériel informatique de traitement des données reste 

inchangé, seules quelques procédures de calcul permettant 

le dépouillement, spécifiques à chaque type dfessai, 

seront à modifier. Néanmoins ces modifications ne doivent 

pas avoir .d'influence sur les différents critères 

nécessaires au développement fiable et précis: 

* Adaptabilité du système 
* Qualité des mesures 
* Rapidité des traitements 

1) litadaptabilité du système 

Cette condition d'adaptabilité est respectée par 

1°intermédiaire d'un support démontable et indépendant de 

la machine, mais aussi par la pos'session d'une gamme 



complète dfobjectifs en vue de lradatation du champ 

visualisé à la taille de l'éprouvette. 

2) La qualité des mesures 

La qualité des mesures est assurée par l'intermédiaire 

des platines micrométriques et des glissières à galets, 

décrites dans l'étude de lfessai de traction et 

conservées pour l'essai de compression. En effet, ces 

ensembles mécaniques offrent à la caméra des posibilités 

de déplacements tridimensionnels dans l'espace avoisinant 

l'éprouvette et permet ainsi un réglage du champ 

visualisé en fonction de la taille de l'éprouvette et des 

déformations à étudier. 

Etant données les dimensions réduites de l'éprouvette, le 

manque d'accessibilité sur la machine et lrévolution de 

l'éprouvette en cours dressai, il est nécessaire de 

prendre des précautions avant d'effectuer l'essai de 

compression. En effet, pour permettre une bonne 

visualisation du profil de l'éprouvette, une source 

lumineuse est placée derrière celle-ci. Cela évite de 

faire appel à des procédures sophistiqués de traitement 

d'image de bas niveau. Les figures VI. 1 à VI.3 représente 

différentes vues du montage optique utilisé pour le suivi 

de l'essai de compression. 

3) Le traitements des données 

Le système informatique utilisé permet le traitement des 

images en temps réel en vue de l'extraction des données 

nécessaires au dépouillement de l'essai de compression. 

De plus, le principe général de traitement des données 

géométriques extraites du suivi de l'essai de compression 

est voisin de celui développé pour le suivi et le 

traitement de l'essai de traction. Il n'est donc pas 

nécessaire d'envisager une modification importante du 

système par .rapport à celui développé dans la partie 

précédente. 



Figure VI.l: Montage optique utilisé pour le suivi 
de l'essai de compression. 



Figure VI.2: Montage optique utilisé pour le suivi 
de l'essai de compression. 



Figure VI.3: Montage optique utilisé pour le suivi 
de l'essai de compression. 



Etant donné le domaine de déformations étudié, il n'est 

pas nécessaire d'utiliser le montage optique de la 

llMicro-Visionll mais plutôt celui de la llMacro-Visionll 

développé pour le suivi des déformations plastiques lors 

du suivi de l'essai de traction. Un nouveau réglage de ce 

montage permet d'obtenir un champ visualisé de 25mrnx15mm 

avec une définition de l'image de 5/10Ommx3/10Om par 

pixel, tout en permettant une visualisation de 

1 ' éprouvette entière durant tout 1 'essai. La figure VI .4 
représente le champ visualisé par ce montage optique. 

Remarque : 

L'essai de compression est effectué afin de déterminer 

les lois d'écoulement des matériaux, l'éprouvette est 

donc placée entre des plateaux de la presse sans y être 

maintenue. En cours d'essai, celle-ci peut glisser et 

venir percuter l'objectif de la caméra et endommager le: 

système de mesure. Il est donc nécessaire de prévoir une 

plaque de protection transparente à travers laquelle le 

suivi de l'essai peut s'effectuer. Cette plaque de 

protection, de plus, ne doit en aucune façon perturber 

l'image transmise de l'éprouvette, ce qui pourrait 

influencer les différents résultats obtenus aprés 

dépouillement de l'essai. 

VI.3) TRAITEMENT DES DONNEES 

1) Principe 

Le principe général du suivi de l'essai de compression et 

de la détermination des données géométriques est 

identique à celui développé pour le suivi de l'essai de 

traction dans le domaine des déformations plastiques. 





Deux droites, l'une horizontale (H) et l'autre verticale 

(V), définissent un repère positionné dans le plan image 

en fonction de la géométrie de l'éprouvette. 

La droite verticale (V) , parallèle à l'axe de 

l'éprouvette, permet de mesurer la hauteur réelle de 

l'éprouvette et son évolution. Elle définit ainsi la 

valeur du taux de réduction en cours d'essai. 

La droite horizontale (H) définit la base de l'éprouvette 

à partir de laquelle son profil est échantilloné le long 

de sa hauteur, en N intervalles réguliers. 

Le profil est .alors défini par une série de N+l couples 

de valeurs [y(i),d(i)], i=0,1,2, ..., N. 

Etant donnée la non-symétrie de l'évolution du profil de 

l'éprouvette pendant l'essai, il est préférable de 

mesurer simultanément les valeurs de y(i) et de d(i), 

plutôt que de déduire directement le profil de 

l'éprouvette des valeurs des diamètres à différents 

niveaux. 

Le nombre N+l de niveaux de discrétisation du profil de 

l'éprouvette reste constant au cours de l'essai. Il est 

déterminé en fonction de la hauteur initiale de 

l'éprouvette. Ce nombre restant constant tout le long de 

l'essai, l'espacement des valeurs est de l'ordre de 0'5mm 

à l'état initial, alors qu'à la fin de l'essai celui-ci 

n'est plus que de 0,2mm. 

Pour chaque acquisition dl image A (j ) , j=0,1,2, . . . , Q; les 
données suivantes sont relevées: 

F(j) qui correspond à l'effort appliqué à l'éprouvette. 

H(j) qui correspond à la hauteur réelle de l'éprouvette. 

Les couples d(i, j) et y(i, j) i=0,1,2,. . .NI qui 

correspondent aux valeurs échantillonnées du profil et du 

diamètre de l'éprouvette le long de la hauteur H(j). 

Contrairement à l'essai de traction, qui se déroule 

jusqufà la rupture de l'éprouvette, l'essai de 



compression est délimité par le taux de réduction limite 

à atteindre. Le nombre d'acquisitions Q dépend alors de 

la durée totale de l'essai et la fréquence des 

acquisitions. 

2) Déroulement de l'essai 

L'acquisition de 1 ' image A(O) correspond à 

ltinitialisation de l'essai. Elle détermine l'origine des 

efforts F ( 0 )  ainsi que les valeurs des données 

géométriques au repos de l'éprouvette: H ( 0 )  , d (O) , y (O) . 

Le suivi de l'essai débute réellement à l'acquisition j=l 

et se termine à l'acquisition j=Q qui correspond au taux 

de réduction limite à atteindre. 

Les valeurs de H(j), d(j,i) et y(j,i), i=O,l, ... N t  
extraites des images A(j ) , = 2  , . . . Q sont rapportées à 

celles caractéristiques de l'état initial afin d'en 

déduire les données nécessaires à l'exploitation de 

1 'essai. 

Ainsi l'effort réel subi par l'éprouvette à l'acquisition 

j est donné par la valeur: 

Le taux de réduction est obtenu par l'expression: 

La déformation généralisée est calculée par la relation: 



L'ensemble de ces données caractérisant le suivi de 

1-'essai de compression sont mémorisées en temps réel. Une 

fois l'essai terminé des procédures de traitement, 

écrites en language C sont executées afin d'obtenir les 

courbes caractéristiques de l'essai. 

Remarque : 

Etant donnée la similitude des données recueillies lors 

du suivi de l'essai de compression par rapport à celles 

obtenues lors du suivi de l'essai de traction, les 

procédures de traitements sont sensiblement identiques, 

notament en se qui concerne les différentes 

modélisations. 

Ainsi chaque courbe extraite est modélisée par la méthode 

des moindres carrés appliquée à un polynome du 3éme degré 

afin de limiter l'infuence des erreurs de mesures. 

VI.4) DEROULEMENT D'UN ESSAI ET RESULTATS 

1) Déroulement de l'essai de compression 

Trois étapes principales composent le déroulement de 

l'essai de compression: 

* ~'initialisation de lïessai. 
C'est une étape de réglage. Elle consiste à mettre au 

point le système de mesure par vision artificielle en 

réglant le champ visualisé. Elle permet de préparer la 

machine d'essai; mise en place de l'éprouvette, pré- 

sélection de la vitesse de déformation et réglage des 

paramètres des procédures informatiques du déroulement 

automatique de l'essai, notament sélection de la 

temporisation entre les acquisitions successives. 

* Le suivi automatique de l'essai de compression. 



Cette étape constitue l'essai proprement dit. Les 

acquisitions s'effectuent à intervalles de temps 

réguliers. Entre deux acquisitions, les procédures 

d'extraction de données sont exécutées en temps réel afin 

d'extraire les différents paramètres géométriques et pour 

les sauvegarder en mémoire en vue du dépouillement de 

l'essai. Il y a arrêt automatique de l'essai une fois le 

taux de réduction limite atteint. 

* L'essai étant terminer, on effectue simultanément la 

décharge de l'éprouvette et l'exécution des différentes 

procédures de dépouillement de l'essai et d'extraction 

des caractéristiques mécaniques du matériau. 

Les figures VI. 5 à VI. 18 permettent de se rendre compte 

de l'évolution du profil de l'éprouvette en cours 

d'essai. 

2) Dépouillement de l'essai 

Les limites d'utilisation de la machine dressai mécanique 

et le manque de résultats comparatifs sur des matériaux 

synthétiques ne permettent pas de valider cet essai de 

compression et les résultats qui en découlent. Néanmoins 

l'application présentée permet de se rendre compte de la 

qualité des mesures faites et des possibilités de 

traitements offertes par ce système de mesure des 

déformations. 

Les courbes des figures VI.19 à VI.36 représentent la 

modélisation des profils successifs de l'éprouvette en 

cours d'essai. Ensuite viennent les courbes caractérisant 

l'évolution du facteur de profil en fonction du taux de 

réduction, de l'évolution de l'effort en fonction du taux 

de réduction et de l'évolution de la contrainte moyenne 

en fonction de la déformation généralisée ( figures VI.37 

à VI.39 ) .  
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L'évolution du facteur de profil en fonction du taux de 

réduction permet, a l'aide des abaques représentés sur la 

figure V.2 pour le modèle P 2 P  tout en considérant le 

modèle de frottement des couches limites de Tresca, 

présenté plus en détail en Annexe 2, d'obtenir la valeur 

du coefficient de frottement entre les plateaux de la 

presse et les faces de lféprouvette. La valeur obtenue 

est m= 0,20 

La modélisation de la courbe dfévolution de la contrainte 

moyenne en fonction de la déformation généralisée, par le 

modéle RPP permet d'en déduire la valeur de la contrainte 

moyenne df écoulement. Celle-ci est de: = 72,3 N/mm2 

La modélisation de cette courbe par le modèle RPE permet 

dfobtenir les coefficients de la relation de Norton-Hoff: 

avec A = 51,07 N/mm2 

VI.5) CONCLUSION 

Ce chapitre sur lfutilisation du système de mesure par 

vision artificielle pour le suivi automatique de lfessai 

de compression met en évidence ces capacités de 

traitement et sa facilité dfimplantation sur une machine 

d'essai mécanique. En effet, bien que ne pouvant être 

comparé à des essais traditionnels par extensométrie 

mécanique, la quantité et la qualité des mesures 

recueillies durant le déroulement de l'essai de 

compression rend le suivi de cet essai mécanique plus 

facile et plus rapide à effectuer et à dépouiller. 



De plus, la connaissance de l'évolution du profil de 

l'éprouvette en cours d'essai, favorisée par l'absence de 

contact, évite le démontage de l'éprouvette pour la 

mesure de la section moyenne qui est nécessaire pour la 

détermination des caractéristiques locales. En effet, le 

suivi de l'essai de compression traditionnel nécessite le 

démontage de 1 'éprouvette, plusieurs fois de suite, afin 

de déterminer les caractéristiques locales et leurs 

évolutions. La modélisation du profil permet la 

détermination éventuelle de ces caractéristiques, aussi 

bien au niveau équatorial que pour une section 

particulière de l'éprouvette. 

L'adaptation et le développement de ce système de système 

de mesure par vision artificielle pour le suivi de 

l'essai de compression permet d'envisager une utilisation 

plus régulière et plus facile de cet essai mécanique 

comme moyen de détermination des caractéristiques 

mécaniques des matériaux que par le passé. 



CONCLUSION 

Cette étude sur la conception, la réalisation et 

l'utilisation d'un système de mesure des déformations des 

matériaux par vision artificielle a mis en évidence trois 

propriétés du système proposé. 

De conception simple, son implantation sur une machine 

universelle ne présente aucune difficulté. L'utilisation 

de capacités visuelles permet d'obtenir des données 

bidimensionnelles et offre la possibilité de s'adapter à 

n'importe qu'elle type dtéprouvette, et ceci sans contact 

avec l'échantillon. L'automatisation de l'essai, le 

traitement des données en temps réel et le dépouillement 

des résultats par un système informatique ouvert lui 

confèrent une autonomie parfaite. 

Développé sur des essais simples, ce système a permis 

d'obtenir des résultats positifs et encourageant pour une 

généralisation de l'utilisation de cette méthode de 

mesure des déformations. Il est maintenant nécessaire de 

passer par une période d'utilisation intensive du système 

sur plusieurs types de matériaux afin de valider les 

résultats obtenus par ce système de vision artificielle. 

Son utilisation pour la mesure des déformations au cours 

du suivi des essais de traction sur des éprouvettes 

métalliques et au cours des essais de compression sur des 

éprouvettes en matière synthétique, montre sa 

polyvalence. Ce système de mesure, muni de capacités 

visuelles, n'est donc pas spécifique à un type de 

matériau, contrairement aux extensomètres mécaniques. Il 

peut donc s'adapter à plusieurs types d'essais sans 

modifications fondamentales. 



Il est donc tout à fait pensable d'envisager 

l'utilisation et l'adaptation de ce principe de mesure 

par vision artificielle à des essais plus complexes, 

notamment pour l'endommagement de surface, le suivi 

dynamique de la propagation des fissures lors des essais 

de fatigue, les essais mécaniques à chaud, etc... 

Compte tenu de la rapidité du système de saisie et de 

traitement des données, une application à la mécanique de 

la rupture peut être envisagé, d'autant plus que ce type 

d'essais nécessite une mise en place trés délicate de 

plusieurs capteurs conventionnels. 

L'ensemble des conclusions et des perspectives de 

développement de ce système de mesure des déformations 

des matériaux permet d'envisager un apport important dans 

l'étude de la rhéologie des matériaux, dans la validation 

d'hypothèses et des méthodes d'approximation. Il ouvre 

également de nouveaux champs d'investigation sur le 

comportement des matériaux grace à des mesures 

bidimensionnelles et en temps réel. 



ANNEXE 1 

NOTIONS DE BASE DE LA MECANIQUE 

DES MILIEUX CONTINUS [12] [13] 
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C e t t e  hypothèse ,né  

s u i t e ;  exprime, q u ~  

é t u d i é  v a r i e n t  d e  f 

m i l i e u .  Cela n e  peu 

p a r l e r  de s  d i s c o n t i  1 1 1  

sous  g r a i n s  e t  ( - .  

L'hypothèse d e  cont .r 

volume adopté ,  tou .  

volume du m i l i e u  t 

t y p i q u e  des  d i s con  

macroscopique sera 

p r o p r i é t é s  physique - 

dont  l a  v a r i a t i o n  IV 

d'un "po in t "  à un a  i t  

1.2) Forces de cont 

parmi les f o r c e s  s 

f a i r e  une t r i p l e  d i  ;t 

* F o r c e s  à d i s t a n c  :s 

f a i t  d ' a c t i o n s  à c $.s 

a c t i o n s  é l e c t r i q u e ;  , 

p a r  une  d e n s i t é  m - 
volumique F(M) , t c  

e lément  de  volume V 

s o i t :  

-.. 
s i  T e s t  l ' a c t i o n  du m i l i e u  ( A )  v e r :  

, ) . Alors  1 ' a c t i o n  de  ( B )  v e r s  ( A )  

La f i g u r e  A l .  1 r e p r e s e n t e  l e s  a c t i o n  

l e u r s  p r o j e c t i o n  p a r  r a p p o r t  au v e c t e  

Remarque : 

Le s i g n e  d e  , appor t e  une pr 

d ' e f f o r t :  

* s i  W < O : Compression 

1.4) ~atrice des contraintes 

Le v e c t e u r  c o n t r a i n t e  ne d é f i n i t  p a s  

d e  c o n t r a i n t e  en  un p o i n t  pu i squ ' i :  

f a c e t t e  p a r t i c u l i è r e .  L ' é t a t  d e  con t r  

3 v e c t e u r s  c o n t r a i n t e s  pour 3 f a c e t t e  

p a r  ce p o i n t .  L e  cho ix  d e s  f a c e t t e :  

c h o i x  de  v e c t e u r s  normal correspondan 
- - L +  d'un r e p è r e  M,x,y ,z  ) .  

F a c e t t e  1: - d 
Vecteur  normal x = nl 

-Q 

Vecteur  c o n t r a i n t e  Tl (Ol 

F a c e t t e  2 :  
d -- 

Vecteur  normal y  = n2 
4 

Vecteur  c o n t r a i n t e  Tz (q2 



ou dm est la masse de ltélément de volume dV. 

Pour la suite, nous n'envisagerons que les forces à 

distance dont le moment résultant pour un élément d V  ne 

soit que du 4ème ordre par rapport à l'infiniment petit 

principal. .. .- 

* Forces de surface, s'exerçant sur la surface du milieu 

étudié, que l'on peut mesurer par une densité 
4 

superficielle f (P) , telle que la force exercée sur un 

élément de surface d'aire dS autour d'un point P soit: 

- 
f (P) dS . 

* Forces de contact, exercées les unes sur les autre par 
les éléments de matière contigus et exprimant la cohésion 

de la matière: Ces forces de cohésion étant de si faible 

rayon d'action que l'on peut les représenter par des - 
forces de surface; on représentera ainsi par le vecteur T. 

dS la force de contact en un point intérieur M l  pour un 

élement de surface donné en M; ltaire dS limitant les 
3 

deux parties du solide en contact. T défini en un point 

et pour un élément de plan orienté contenant dS donné, 

passant par M est appelé vecteur contrainte (dimension 

dtune pression). 

1.3) Contrainte normale et tanqentielle 

d -r3 

Soit T le vecteur contrainte, soit = T.n sa 

projection sur vecteur normal) , appelé contrainte 

normale. 

Sa projection sur le plan de la face ( dS ) est la 

contrainte tangentielle notée ( cisaillement , 
cision) Selon le principe de réciprocité des actions: 



Facette 3: 
-# - 

Vecteur normal z = n, 

Vecteur contrainte 5 ( q3 , q3 , q3 ) 

La matrice contrainte en M: 

La connaissance de ( (  G i j ) )  permet de connaitre tous 
3 

vecteurs de contrainte T passant par une facette de 
.-. simple combinaison linéaire; en 

vecteur normal n par _ - 4 4 -> - -P 

effet si n = nl.x + n2.y + n3.z ( x , y , z ) base de 

vecteur normaux, alors: 

soit: 

relation obtenue en prenant comme convention, l'omission 

du signe sur l'indice muet répété ( j ) , cf est à dire 

que : 

1.5) Tenseur des contraintes 

La matrice des contraintes en M ( (  cj)) référencée par - - -  
rapport à ( M ,x,y,z peut s'exprimer par rapport à 



A-- 

n'importe quelle référence (M,X,Y,Z ) par relation de 

changement de base: 

d-Z-9 

soit ( (  Gyj) ) référencé ( M,x,y,z ) 
- - A  

soit ((ZU)) référencé ( M,X,Y,Z ) 

On a la relation: 

A 4  - 4-- 

ou Ali est la matrice de passage de (x,y,z) en (X,Y,Z) 
4 -i, 

et AJj est la matrice de passage de Ti en TJ 

Ceci montre que la matrice ( ( ) ) définit parfaitement 

la contrainte en M quelque soit le systeme d'axe choisi. 

1.6) Equations d'équilibre 

Les composantes du tenseur des contraintes en un point, 

obéissent à certaines restrictions qui découlent de la 

loi fondamentale de la dynamique. 

a) Equilibre de la résultante géométrique 

( (  Cij)) étant défini en M et par rapport à un systeme 
z -  -3 

d'axe (x,y,z ), on considère la variation des contraintes 

d'une facette par rapport à un déplacement de cette 

facette selon sa propre normale. 

soit: 

- 4 

on obtient Tlt r l 1  ) de normale x et de 

déplacement dx 



avec les relations: - 

- 4 

de même pour T2 et T3. 

En considérant le volume ainsi décrit dx,dy,dz; les 
iI 

forces de volume sont Fdxdydz et les force df inertie 

sont: - 7 dxdyàz 

avec (j = masse volumique 

La notion d'équilibre sous les efforts et leur projection 
-. 4 4 

sur les axes x,y,z,nous donne: 

3- 3c2 3m 
[ ----- + ----- + ----- + f1 -p d,] dxdydz = O 

3 x 3" 3 z 
3 - 5 1  X; 3 6  

[ ----- + ----- + ----- + f, - y < ]  dxdydz = O 

3 x 3 v 3 z 

k 
en considérant la notation :------- = W. 

1J.l 

3 xi 

on obtient qj + fi - ? y =  O 



dVi 
en considérant que fi = ----- = * Vi 

la relation devient qj + f i  - 9 Vi = O 

, désigne alors la divergence du tenseur des 

contraintes. 

b)  quil libre des moments 

En négligeant les forces de volume et drinertie ainsi que 

la variation des forces de contact on peut écrire 

directement: 

soit: 

La matrice ( ( rij) ) est donc une matrice symétrique; 

propriété se conservant par changement draxes. 

c) Conditions de surface 

En considérant une distribution des forces de surface 
--+ 
f (P) ,en surface du milieu, celle-ci, en cas dr équilibre, 

dépend de la relation: 

ou P est le point de surface considéré. 



1.7) Valeurs et Directions propres du tenseur de 

contrainte Contraintes Principales 

La matrice de contraintes ( (  G,)) étant symétrique, il 

est possible de déterminer ses valeurs et vecteurs 

propres en calculant A tel que: 

Cette résolution nous donnera 3 valeurs: hl, h, ,  A,, non 

nulles que l'on notera aussi , 11, C). 

Ces trois valeurs nous donneront alors la matrice 
équivalente à ( (  ri,)) dans la base des vecteurs propres 

correspondant, et les trois directions principales. 

1.8) Cercles principaux - Cercle de Mohr 

La représentation de Mohr permet une analyse simple de 

l'état de contrainte en un point M par l'étude des 

valeurs de la contrainte normale G et de la contrainte 
r de cisaillement L pour toute facette passant par M. 

e 

Soit une facette de normale N(nl, n,, n3) par rapport au - 
repère principal, le vecteur de contrainte T(nlGj, n n,. 

G ) ,  sa contrainte normale V- est telle que: 

et sa contrainte de cisaillement: 



- 
si l ' o n  c h o i s i  N comme v e c t e u r  u n i t a i r e  a l o r s :  

11 est  a l o r s  p o s s i b l e  de  déterminer  un p o i n t  p de  

coordonnée G, c a r a c t é r i s t i q u e  de  l a  f a c e t t e .  

Inversement: 

S o i t  un p o i n t  p ( , ) ,  c e l u i - c i  c o r r e s p o n t - i l  b i en  a 
4 

une f a c e t t e  de normale N (n,, n2, n3) ? 

Hypothèse p r é a l a b l e  pour s i m p l i f i e r  l t é t u d e :  
Plaçons  q, ( r ~ ,  ~3 t e l  que fi > > c 3  

e t  r é so lvons  l e  système d é c r i t  précédement; on o b t i e n t :  

La f i g u r e  A 1 . 2  r e p r é s e n t e  l e  domaine P( W , 'i' ) p a r  les 

cercles de Mohr. 

Remarque : 

* si  2 v a l e u r s  p r o p r e s  s o n t  é g a l e s ,  a l o r s  )i( 0 , ) se 
t r o u v e  s u r  l e  demi cercle: I, , 

* s i  p( W , ) se t rouve  s u r  l t u n  d e s  demi c e r c l e , a l o r s  

l a  f a c e t t e  cor respondante  c o n t i e n t  une d i r e c t i o n  

p r i n c i p a l e .  

1 . 9 )  Déplacements - Déformations 

--3 - 
So ien t  deux v e c t e u r s  é l émen ta i r e s  PoQo (dX,) e t  PoQot (dXit ) 

t r a c é s  dans un élément de  volume déformable avant  



Figure Al.1: Les actions et leurs projections 
par rapport au vecteur normal. 

Figure A1.2: Détermination et représentation des 
de cercles de MOHR. 



déformation. Sous l'effort des sollicitations 

exterieures, chaque point subit un déplacement, ce qui 
e - 

définit un champ de vecteur U(ui) ; c'est à dire que PoQ, et 

~m se transforme en z(dxi) et (dxit) tels que: 

{ dx, = dXi + Ui (Q,) - Ui (Po) 
{ dxit= dXil+ Ui' (ao') - Uit (Pot) 

en développant au premier ordre Ui prés de Po on obtient: 

3.i 
Ui(Qo) = Ui(Po) + ( -  dX, 

j 3 X, 

soit: 

soit: 
( dx, = ( & ij + UiJ) dXj 
( dxit= ( 6 ij + UiJ)dXjf 

gij = 0 si non 
i-r -+ -) 3 

En calculant dx.dxf en fonction de dX.dXt;on obtient: 

soit: 

avec : 



ri, et A , donnent une mesure de la déformation du 
milieu et peuvent être utilisés comme tenseur de 

déformation. Dans le cas de petites déformations, 

1 expression de A ij se simplifie et peut s'écrire: 

Correspondant à ltexpression du tenseur de déformation 

symétrique. 

a) Dilatation Linéaire 

soit: - 
ds=ldxl et ds, = 

- 
en considérant Ü vecteur unitaire de dX; 
cfest à dire: 

dXi = ds, ui 

on définit la dilatation linéaire dans la direction ;par 

la valeur e tel que: 

En remplaçant dans l'équation précédente, il vient: 



Remarque: 
Les composantes diagonales de 6 , représentent la 

dilatation linéaire selon les axes principaux. 

b) Distorsion 

+ d 

Soit dX et dXt orthogonaux; on a dX = dso u - - 
et dXt= dso'ut 

d -) 

avec u.ut = O 

En introduisant e et et les dilatations linéaires 

respectivement par rapport à u et ut,on obtient: 

(1 + e) (1 + et)dso.dsot cos <p = 2 E  ij ui.u-I dso.dsot 
J 

soit en première approximation: 

cos (p = 2 E jj g.u.' 
J 

+ -n -> & 

Cas particulier, en considérant: u = Ox et ut = Oy 

alors COS (pu = 2E12 

de même pour les autres composantes non diagonales deE, 

c) Dilatation volumique 

Dtaprés les résultats obtenus précedement, la 
transformation d'un volume dVo en dV se fait selon la 

relation: 



Soit: 

dV-dVo 
et @ = -------- - - E,, = dilatation volumique 

dV0 

D'où, la dilatation volumique correspond à la trace de la 
matrice des déformations Eij. 
De plus, par changement d'axes celle-ci reste inchangée 

(propriétés sur le calcul des matrices). 

d) Déformations Principales 

L'étude faite sur le tenseur des contraintes 7 pour la 
détermination des contraintes principales est aussi 
applicable pour le tenseur des déformations 6,: et nous 
donne les trois directions principales et les 

déformations principales: 

Les déformations principales représentent une dilatation 

linéaire et les directions principales ne subissent pas 

de distorsion. 

e) Equations de Compatibilités 

Il n'est pas possible d'imposer à un solide une 

déformation quelconque sans risquer de détruire la 

cohésion de la matière. Pour que cette cohésion subsiste, 
il faut que le champ de déformation Eij (M) appliqué en un 
point matériel M, dérive d'un champ de déplacements Ui(M) 

appliqué au même point matériel. 



C'est a dire: E - = 1/2 ( UiJ + Ujj ) 'J 

1.10) Vitesse de déformation 

Généralement, les transformations dépendent du facteur 

tenps: t. Soit, l'étude de deux situations voisines aux 

instants t et t+dt: 

-.) 

u(M) est le champ de vitesses à l'instant t 

Le champ de déplacement: 

Les équations précédentes permettent d'obtenir: 

soit par convention: 

On peut donc développer les mêmes considérations sur le 
tenseur de vitesse de déformation È , que sur le tenseur 
de déformation Eij. 

1.11) Propriétés sur les tenseurs 

a) Propriétés Générales 

Ces propriétés sont déduites directement des propriétés 

sur le calcul matriciel. 



* Dans l'étude du comportement des matériaux, il est 

pratique de décomposer les tenseurs en une partie 

sphérique et un déviateur. 

Soit un tenseur [Tl symétrique: ( (Ti,)) 

La partie sphérique est un tenseur proportionnel au 

tenseur unité: [ 6 1, et de même trace que le tenseur 

initial [Tl. 

La trace du tenseur [Tl est égale à Tl, + T22 + T33 = Tkk 

La partie sphérique est donc égale à ~,,/3[g]. 

soit: 

Le deviateur [t] se déduit du tenseur initial en lui 

retranchant la partie sphérique soit: 

Remarque : 

La trace du déviateur [t] est nulle. 

Soit [Tl le tenseur définit dans le repère principal, on 

obtient les relations suivantes: 

la trace Tkk nous donne la partie sphérique: 

soit Tm = T,,/3 = ( Tl + T2 + T3 )/3 



Le déviateur [t] s'écrit alors: 

**  Nous savons qu'un tenseur représente une 

transformation donnée, qui est indépendante du repère 

choisi pour l'exprimer; mais que les composantes du 

tenseur changent par changement de repère. 

On a pu ainsi déjà déterminer les valeurs et directions 

principales du tenseur; on peut de la même façon 

déterminer si certaines combinaisons ne gardent pas 

invariante l'expression du tenseur par changement d'axes. 

Nous savons que par changement de repères le tenseur [Tl 
se transforme en [Tt] : ((T,) ) en ((TUt) ) 

tel que: 

ou A,, et AJj représentent les matrices de changement de 

base. 

En utilisant ltexpression de l'équatiin caractéristique 

du tenseur [Tl, il faut que les coefficients de ce 

polynôme (A,B,C) soient invariants. 

On peut alors écrire les expressions de A,B et C en 

fonction du tenseur [Tl dans n'importe quelle base, 

notamment par rapport à son repère principale; soit: 



Dans un repère quelconque, lfexpression devient: 

( A = T,, = Trace de [Tl 
( B = 1/2 ( Tii.Tü - Tij.Tij ) 

( C = 1 Tij 1 = déterminant de [Tl 

A,B,C sont appelés respectivement les ler, 2ème et 3eme 

invariants symétriques du tenseur [Tl. 

b) Application aux tenseurs de contraintes et de 

déformations 

* Tenseur de contraintes [ G ]  

Pour le tenseur de contraintes [ 1, on note [SI son 

déviateur. Selon les définitions précédentes, la valeur 

G m  est appelée contrainte moyenne et a pour valeur: 

Par analogie, on détermine le vecteur déviateur: 

-+ --n - 
avec t = T - 7 . n  

Les trois invariants de [G'] sont: 

{ 1, = qk = Trace de [r] 
{ I2 = 1/2(Cqi. L,.. - 5. GT; ) U 
{ 1, = 1 C.1 = déterminant de [r] 

'1 

Pour le déviateur de contraintes les invariants sont: 



( JI = s,, = O 

( J, = -1/2( s12 + sZ2 + s~~ ) 
( J, = 1 Sij 1 = SI. S,. S3 

** Tenseur de déformations [ & ]  

Pour le tenseur de déformations[E], on applique les même 

relations que précédemment, ainsi que pour le tenseur de 

vitesse de déformations [ E ] . 
On définit de plus la vitesse de déformation généralisée 

par l'invariant tensoriel: 

. - 
A partir de & , on définit la déformation généralisée - 
ou équivalente: & . 
On définit également la dilatation moyenne par: 

Equation de comportement 

Les équations générales introduites précédemment 

 quili libre pour les contraintes, compatibilité pour les 

déformations) ne suffisent pas a résoudre un problème de 

mécanique des milieux continus. Il faut en effet 

déterminer les équations dites de comportement mécanique 

du matériau par des relations physiques entre contraintes 

et déformations. 

De plus, ces équations de comportement dépendent 

directement du type de déformations supportées par le 



matériau: Déformations  last tiques ou Déformations 

Plastiques. 

II] THEORIE DE L'ELASTICITE : LOI DE COMPORTEMENT 

En plus des équations d'équilibre pour les contraintes et 

les équations de compatibilité pour les déformations, il 

faut faire intervenir, pour résoudre un problème de 

mécanique des milieux continus, des équations de 

comportement mécanique. 

Etudions celles intervenant pour l'élasticité linéaire en 

petites déformations, pour un milieu isotrope 

initialement libre de contrainte et non déformé. 

Soit un couple donné Déformation [ & ] , Contrainte [ ] 

la loi de Hooke, nous donne une relation entre: 

k et ; si ceux-ci ont même direction principales: 

avec : 

ou et sont des coefficients d'élasticité du 

matériau. 

Remarque: 
est de cette forme compte-tenu de l'isotropie de 

l'état initial au repos. 

En développant on obtient les relations: 



Soit : 

0 = &, + E ,  + & , = 3 .  , = ~ilatation moyenne 

A =  p 
et 2 . / ~ = . ( - k  

Il vient alors: 

et r m  = contrainte moyenne invariante 

avec : 

G , = ( 3 . A + 2 . V ) . E m  

En considérant les déviateurs [ S I  de [ w ]  et [el de [ 6 ] ; 
on obtient la relation tensorielle: 

soit [ T I = [ S J + C , . [ ~ ~ = A Q [ ~ ~ + ~ ~ . [ L ~  

soit: 

En définissant le module de compressibilité par: 



En intr~dui~ant d'autres caractéristiques du matériau: 

* E = Module de Young 

* 4 = Rapport de Poisson = Cte 

Les relations dans le cas d'une traction simple selon 

l'axe 1 sont: 

soit: 

(C* 0  0 )  
[Cl=( O O O )  

0 0 0 )  

Les relations pour les déformations deviennent: 

soit 

{ = E- El,  

Dans le cas général, on peut écrire ces relations sous la 

forme suivante: 



III] THEORIE DE LA PLASTICITE 

111.1) ~ o i  de Ros et Eichinqer 

La détermination de la courbe de consolidation se fait a 

partir de la courbe de traction usuelle pour < n:pour 

des déformations plus élevées, on a apparition de la 

striction, les contraintes ne sont donc plus uniformes 

dans la section de l'éprouvette. 

- 
De plus, la contrainte équivalente W n e  dépend plus de la 

déformation équivalente à vitesse de déformation 

constante; soit: 

- .  

( r= --- [ ( r l i - r 2 2 ) 2  + ( 5 2 - ~ 3 - G 1 1 ) '  l ' f i  

( 2 11- 

Pour l'essai de traction on a: 

5 = G 3 3  = 0 

soit 
( " =  7, 



s o i t :  

avec - 

c )  C a r a c t é r i s t i q u e s  du mi l ieu :  

111.3) Milieu Anisotrope 

Les équa t ions  de  Von Mises s o n t  déterminées  pour 

1 ' approximation du m i l i e u  i s o t r o p e ;  Lankf ord  p u i s  H i l l  

les on t  g é n é r a l i s é e s  aux mi l ieux  a n i s o t r o p e s  p a r :  

avec H + F + G = 3  

- L 

H i l l  a  également déterminé une r e l a t i o n  e n t r e  C e t  6 :  

e t :  

- 2 112 
dc= ------ --- [F (~d&,-~d€ , , )  2+G ( ~ d b ~ - f d € ~ , )  '+H ( ~ d 4 ~ - ~ d & )  2]1/2 -- 

FG+GH+HF 



ce qui donne une généralisation de la loi de Ros et 

Eichinger. 



ANNEXE 2 

ASPECT THEORIQUE SE RAPPORTANT 

A LtETUDE DE L'ESSAI DE COMPRESSION [ 2 4 ]  



INTRODUCTION 

L'étude de l'essai de compression peut être abordée à la 

lumière des lois d'écoulement plastique instationnaires, 

en tenant compte des conditions de frottement des 

matériaux déformés. 

Ces différentes lois proviennent de la mécanique des 

milieux continus: [12] et [13]. 

* L'équation de continuité ou d'incompressibilité: 

* L'équation de comportement rhéologique: 

* L'équation d'équilibre: 

Les principes de base de la mécanique des milieux 

continus étant développés en Annexe 1. 

Ces équations peuvent être transformées en appliquant le 

principe de Von Mises, exprimé à l'aide du déviateur de 

contrainte [SI et en le rapportant à un repère en 

coordonnées cylindriques: 

* Equation de continuité: 

* Equation de comportement: Levy - Von Mises 



avec : 

3 2 .  
= ----- [ - - - (  t rr ?+ LM?+ Q+2 n2) l l / z  

2 G o  3 

et ou , est la contrainte d'écoulement. 

* Equation d'équilibre: 

Etant donné la complexité de ce système d'équations, 

différentes méthodes de calcul d'approximation ont été 

développées dont voici les principales: 

* Méthode Extrémale - Méthode de la Borne Supérieure 

* Méthode Générale de Hill 

* Méthode des Résidus Pondérés 



1) METHODE DE LA BORNE SUPERIEURE 

1.1) Présentation 

Considérons la compression d'une éprouvette cylindrique 

entre deux plateaux d'une presse représentée par la 

figure A2.1. On peut envisager deux types d'écoulement 

des matériaux; soit un écoulement homogène sur la hauteur 

avec un glissement important entre les surfaces de 

contacts, représenté par la figure A2.l(a); soit un 

écoulement hétérogène avec déformation de la surface 

extérieure, forme de tonneau, représenté par la figure 

A2.l(b). 

La méthode de la borne supérieure intègre à la fois la 

puissance dissipée par frottement aux surfaces de 

contacts et la puissance dissipée à l'intérieur de la 

matière. Elle repose sur l'utilisation du principe du 

travail maximal. 

1.2) Hypothèse de Travail r 1 4 ]  

Ces hypothèses sont fondées sur les propriétés 

intrinsectes des matériaux: 

* La résistance au glissement ne dépend que trés peu de 
la contrainte normale exercée. 

* Le tenseur des contraintes réelles rend maximum la 

puissance de déformation. 

En vue de l'application à la compression, ces hypothèses 

se traduisent par: 



Figure A2.1 

Figure A2.la 

Figure A2.lb 

Evolution d'une éprouvette en compression. 



** Les déformations sont petites: 

**  Les forces volumiques et d'accélérations massique sont 
négligeables: 

** Pas de déformation élastique. 

**  Principe du travail maximal. 

**  Application du critère de Von Mises pour l'écoulement 
plastique. 

** La contrainte d'écoulement 5 est constante; 
est la moyenne des contraintes. 

1 . 3 )  Développement de  l a  méthode 

Le critère de Von Mises pour l'écoulement plastique 

impliquant lfincompressibilité des matériaux, nous donne 
4 

pour tout champ de vitesse V, la relation: 

Soit en coordonnées cylindriques: 

A ce champ de vitesse, on y associe une fonction $ , 
appelée fonction de courant et définie par: 



et vérifiant les conditions suivantes: 

* 2 fois continuments différentiables 
* satisfaire les conditions limites sur les differentes 
surfaces Sv et SI. 

ou Sv est une surface où les vitesses sont imposées 

et S, est une surface où les efforts sont imposés. 

On peut alors exprimer $ par la relation: 

L'expression du champ de vitesse devient alors: 

{ Vo 
{ v, = -- - { - - - [  f(z) + z k (z) ] + O( (r). 7' (2) ) 

L'utilisation du principe du travail maximal au champ de 
4 

vitesse V implique la relation [15]: 

avec : 



où P ,  représente la pression moyenne de forgeage. 

( représente la puissance dissipée au sein d e  la matière 
2 Q 

sr représente la puissance dissipée au contact des 

plateaux de la presse = 

En considérant la contrainte d'écoulement constante 

sur le domaine 9 il vient: 

P l  1 m ---- < -----[ fij.d9 

C L -  
+ --- l! (r) - (vitli) adsf 

O Vo Sv F 

où m est le coefficient de frottement entre l'éprouvette 

et les plateaux de la presse: (r) est la loi de 
répartition de la contrainte tangentielle et li le vecteur 

tangent à la direction d'écoulement. 

1.4) Application à la compression 

L'étude de la compression consiste en un choix préalable 

du modèle de la fonction de courant et de 

l'application du principe du travail maximal. 

Plusieurs fonctions ont été développées, donnant des 

résultats plus ou moins satisfaisants pour l'étude des 

lois d'écoulement. 

Les plus couramment utilisées sont: 

* Le modèle Exponentiel à 1 paramètre: E1P , [16] 



* Le modèle parabolique à 1 paramètre: P1P , [17] 
* Le modèle parabolique a 2 paramètres: P2P , [18] 

a) Modèle E1P [16] 

Le choix de la fonction de courant p sfexprime sous la 

forme suivante: 

avec b comme paramètre. 

En differentiant $ par rapport à r et z ,  il vient les 

expressions déterminant le champ de vecteur vitesse: 

Les expressions des vitesses de déformations sont: 

Le principe du travail maximal s'exprime par les 
relations des puissances (i) et (t> f ,  sous la forme: 



La détermination de la contrainte d'écoulement se fait 

par minimisation de la fonctionnelle définie par la 

relation: 

b) Modèle P1P [17] 

Le choix de la fonction de courant est définie sous la 
1 

forme : 

avec b comme paramètre. 

Le champ de vecteur vitesse s'exprime par: 

Les vitesses de déformations deviennent: 



( 1 .  V, ( 1 - bz' ) 
( = f, = - --- , = ------------------ 

( 2 2H ( 1 - bH"l2 ) 
{ V,brz 

- ( E n -  - ----------------- 
{ 2H ( 1 - bH'/12 ) 

L'application du principe du travail maximal nous donne: 

La contrainte d'écoulement O étant déterminée par la 

minimisation de la fonctionnelle: 

c) Modèle P2P El83 

Les deux modèles développés ci-dessus, supposent que 

toute section horizontale de l'éprouvette reste plane et 

horizontale au cours de l'essai de compression. 

Le modèle P2P considère que la vitesse axiale dépend 

aussi de r; déformation des sections horizontales; ce qui 

se rapproche plus de la réalité. 

L'inconvenient de cette méthode est qu'elle complique 

sensiblement les calculs. 

Le choix de la fonction de courant est sous la forme: + 



avec b et c parametres. 

L'expression du vecteur vitesse devient: 

L'expression des vitesses de déformations sont: 

Le principe du travail maximal nous fournis les 

expressions : 



La contrainte d'écoulement O est déterminée par la 

minimisation de la fonctionnelle: 

1.5) Détermination du coefficient de frottement 

La méthode de la borne supérieure est utilisable avec 

deux modèles de détermination du coefficient de 

frottement [19] [ 2 0 ]  : 

- * Modèle de couche limite de Tresca: m 
M * Modéle de couche limite linéaire: m 

Les relations obtenues selon le modèle utilisé sont les 

suivantes: 

* Modèle de Tresca: 

* Modèle linéaire: 

pour z=H/2 

pour z=H/2 

1.6) Utilisation de cette méthode 

L'utilisation de la méthode de la borne supérieure réside 

dans le choix de deux modèles théoriques: 



* L'un pour l'application du principe du travail maximal: 

E1P; P1P; P2P. 

* L'autre pour la détermination du coefficient de 

frottement entre l'éprouvette et les plateaux de la 

presse: 

Modèle de Tresca; Modèle linéaire. 

Une fois ce choix fait, un essai de compression est 
effectué. La courbe du facteur de profil R,/RA en fonction 

du taux de réduction AH/H, est tracée. 
el utilisation d'abaques permet alors la détermination de 

manière biunivoque du coefficient de frottement pour une 
valeur de 4 H/Ho donnée. La courbe de l'évolution du 

rapport caractéristique de l'essai Pm/T0 en fonction du 

taux de réduction AH/Ho en est alors déduite ainsi que la 

valeur de la contrainte dfécoulement 

En considérant le modèle de couche limite de Tresca, les 

deux courbes suivantes sont des exemples dfévolution des 

différentes données en fonction du taux de réduction, 

figures A2.2 et A2.3. 

1.7) Conclusion 

Les trois modèles ElP, PlP, P2P, donnent des résultats 

similaires pour des coefficients de frottement faibles. 

Néanmoins pour des valeurs plus élevées, le modèle P2P 

améliore les valeurs des résultats de 5% environ, mais 

nécessite, comme nous avons pu nous en rendre compte, 

beaucoup plus de calculs. Ils donnent aussi une forme 

approximative du profil extérieur de lféprouvette. 



F i g u r e  A 2 . 2 :  E v o l u t i o n  du f a c t e u r  de p r o f i l  p o u r  
d i f f é r e n t s  modèle t h é o r i q u e s .  



Figure A2.3: Evolution du facteur de profil pour 
différents modèle théoriques. 



II] METHODE D'APPROXIMATION DE HILL [21] 

II. 1) Présentation 

La méthode de Hill est une méthode d'approximation 

permettant d'élargir le domaine d'étude et le domaine 

d'application, développé par la méthode de la borne 

supérieure;notamment dans la détermination du profil 

extérieur des éprouvettes soumis à des efforts de 

compression. 

-t 

Il s'agit de déterminer un champ de vitesse V vérifiant 

les conditions limites et le critère de Von Mises de 

telle sorte que, pour tout tenseur de contraintes [ G ]  
4 

déduit du champ de vitesse VI le principe des puissances 

virtuelles soit vérifié. 

11.2) Développement de la méthode 

4 

Soit un champ de vitesse V associé a un tenseur de 

déformations [ E ] auquel correspond un tenseur de 

contraintes [r] par la loi d'écoulement. Le principe des 

puissances virtuelles doit être verifié quel que soit un 
d * 

champ W orthogonal à V; soit 

où S est la frontière de 9 et Ti tel que Ti= ?,.n, sur la 

frontière S. 

En décomposant la frontière S de 9 en: 
* Si:surEace de discontinuité intérieur 



- 
* <(r) définit à un facteur multiplicatif prés : m 

vo 
* omission dans les expressions de la constante : --- 

H 

il vient: 

avec : 
n 

Le tenseur de déformation correspondant devient: 

Le taux de déformation généralisé est donné par la 

relation: 

Le déviateur de contraintes [s] s'exprime alors par: 



* Sf:surface où les efforts sont imposés 
* Sc:surface de contact entre l'éprouvette et les 

plateaux de la presse. 

En considérant les notations suivantes: 
e 

1.= ------ 
J 

avec V, vitesse relative au niveau de Sc 

I Ivcl I 
3 

et 11 la pression exterieur exerciée sur les faces de 

l'éprouvette. 

La relation devient: 

L'utilisation de la méthode de Hill consiste à choisir le 
-9 

vecteur vitesse V en vue de l'application de cette 

relation. 

11.3) Application a la compression 

Nous avons vu précédemment que l'on pouvait mettre les 
composantes V, et V, de la vitesse sous la forme: 

En considérant les simplifications suivantes: 



Le vecteur W  est s'exprime par: 

( 2 
( W  = O  avec une fonction de z impaire 
1 

L'utilisation du principe des puissances virtuelles 

permet d'obtenir le rapport caractéristique de l'essai 
Pm/ Co et l'évolution de la surface extérieure de 

l'éprouvette, pour les deux modèles de frottement: 

- 
a) Modèle de couche limite de Tresca: m 

Pm - R, ---- = 1 + 2m ----- pour la valeur : z=H/2 

K ~ V H  

ltévolution de la surface exterieure : (z) 

Ro2 sin(F z/a) z 
y(z) = ----- [ ------------- - ---] avec : a2=%2 

sin(CS> h/a) h et : h=H/2 

N 
b) Modèle de couche limite linéaire: m 

pour z=H/2 



llévolution de la surface exterieure: ( z )  

avec h=H/ 2 

c) Remarque 

La comparaison des deux modèles de frottement et des 

résultats obtenus par cette méthode dans ces deux cas, 

permet d'écrire la relation entre et În: 

11.4) Utilisation de cette méthode 

Cette méthode d'approximation est souvent utilisée en 

complément de la méthode précédente. L'étude faite avec 

le modèle de frottement de couche limite linéaire permet 

d'aboutir à une forme proche de celle obtenue par le 

modèle P2P. L'avantage de l'approximation de Hill est de 

posséder l'équation de la surface libre (Forme 

parabolique) . 
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III .  1) Présentation 

Les méthodes de calcul précédentes permettent une étude 

globale de l'essai de compression: détermination des lois 

d'écoulement, détermination du coefficient de frottement 



aux interfaces éprouvette - plateaux de la presse, 

détermination de la forme exterieure ... 

Si l'on s'interresse aux caractéristiques locales afin de 

déterminer le comportement du matériau plus 

précisément,ces méthodes d'approximations ne sont plus 

adaptées car trop imprécises. 

La méthode des Résidus Pondérés, outre l'analyse de 

l'état global de l'éprouvette soumis à un essai de 

compression axysymétrique et la détermination de la 

contrainte d'écoulement, permet de déterminer les 

caractéristiques locales de l'état de contrainte et de 

déformation d'une section droite particulière de 

1 'éprouvette. 

111.2) Développement de la méthode 

Soit une fonction <p définie dans un domaine 9 par des 
équations différentielles linéaires et mises sous la 

forme : 

{ 
( D, ( 'p ) = à 1 intérieur du domaine 9 
1 
l 

( ) = ' 7 2  sur la frontière S du domaine 9 
{ 

Bien souvent la fonction ne peut être déterminée 

directement par résolution de ce système d'équations 

différentielles. Il est alors nécessaire de passer par 

l'intermédiaire d'une fonction connue servant 

d'approximation de . Pour cela. il est nécessaire de 
définir un critère permettant l'approche de la fonction 



par une expression d'approximation la plus précise 

possible. 

Soit F une fonction d'approximation de ; cette fonction 

F(x) ne satisfait pas l'équation différentielle 

caractérisant (p . Il en resulte l'apparition d'une 

erreur appelée Résidus et notée R(x) . Le choix de cette 
fonction est subordonnée par la minimisation de 

l'intégrale des Résidus dans le domaine9 ; soit par la 

minimisation de l'expression E, définie par: 

E = k ~ ( x ) d 9  avec R(x) = D,[F(x)] - Fl(x) 

On détermine ainsi la fonction F afin que E soit minimum. 

A la fonction Résidus on associe généralement une 

fonction de pondération W(x) afin d'améliorer le critère 

de détermination de la fonction d'approximation F (x) . 
L'expression E devient alors: 

f 

Différents choix de la fonction de pondération W(x) sont a 

possibles, néanmoins une formulation habituelle de cette 

méthode a été déterminée en considérant l'égalité entre 

la fonction de pondération W(x) et la fonction résidus 

R(x) . L'obtention de la fonction df approximation passe 

alors par la minimisation de la nouvelle expression E: 

E = /s R?(x)~@ 
Afin de faciliter le calcul de la fonction 

d' approximation F(x) , celle-ci est définie par une forme 
1 inéaire: 



F (x) = 2 Ai.  f i  (x) 

l'expression du résidus devient: 

La forme linéaire la plus couramment utilisée est un 

polynôme de degré n en x. La minimisation de l'expression 

E s'exprime alors par les relations suivantes définies 

quelque soit i: 

Cette formulation de la méthode des Résidus Pondérés 

correspond au critère des moindres carrés, et est trés 

souvent utilisée en informatique pour la modélisation de 

processus. 

111.3) Application à la compression 

Soit la fonction de courant f (r,) , explicitée par la 
méthode de la Borne Supérieure, et choisie sous la forme 

polynomiale par l'expression: 



avec pour conditions limites sur le vecteur vitesse: 

( 
{ V,=O pour z=0 
( 
{ V , = O  pour r=0 
( 
( V, = -V, pour z=h=H/2 
{ 

Les fonctions de contraintes ail et g2 sont également 
choisies sous forme polynomiales par les relations: 

avec le tenseur de contraintes défini par les équations 

suivantes: 

( Qin = - --- ------- avec p,=0 pour r=O et z=0 
{ r 3 r 3 z  

En considérant les équations de Levy - Mises, la fonction 
Résidus s'exprime par la relation: 



Cette fonction exprime l'erreur quadratique introduite en 

remplaçant les composantes des tenseurs de contraintes et 

des taux de déformations, par les valeurs déduites des 
équations df approximation de f (r, z )  , f et . La 

détermination des coefficients des differents polynômes 

se fait par la résolution de la minimisation de 

l'expression E soit par la résolution du système 

d'équations définit par l'expression générale: 

où a, correspond a 1 ' ensemble des coefficients Aij, Bmn, Cpl 

111.4) Conclusion 

Apres comparaison des résultats obtenus par cette méthode 

avec ceux obtenus par la méthode de la borne superieure, 
on peut constater que le facteur de profil RB/RA est 

superieur lors de l'utilisation de la méthode des résidus 

pondérés. La forme bombée de l'éprouvette y est 

surévaluée. 

L'utilisation de cette méthode permet d'obtenir aussi les 

caractéristiques locales de l'écoulementf mais la 

résolution des équations de Levy - Mises pour cette étude 
nécessite l'emploi de processus itératifs. 

L'analyse de S. KOBAYASHI [23] a permis d'élaborer un 

modèle de calcul des déformations locales; ce modèle est 

présenté dans le chapitre suivant. 



IV] DETERMINATION DES CARACTERISTIQUES LOCALES 

Les caractéristiques locales les plus souvent calculées 

sont les déformations et les contraintes équatoriales, 

correspondant à l'étude de la section droite de 

l'éprouvette située a la mi-hauteur. 

IV.l) Calcul des déformations équatoriales 

a) Champ de déplacement local 

Le déplacement radial d'un point situé au voisinage de la 

section équatoriale de l'éprouvette peut se mettre sous 

la forme: 

du, = a,r(l-4z2) + a,r" 

où a, et a2 sont deux constantes a déterminer et un 

coefficient fonction du frottement a l'interface 

éprouvette-plateaux de la presse. 

La relation d~incompressibilité permet d'avoir: 

4 
du, = -2a, (z- ---z3) - 4a2r3z 

3 

b) Relation entre d & et d e , 

Différentes études [23] on permit de déterminer une 
relation entre dfbg et d f , provenant de la relation des 
déformations équatoriales f* et eu. 
Cette relation est: 



soit 

dt& = dE,(2bE, - 1/2) 

La connaissance des déformations équatoriale passe alors 
par la détermination des constantes de calcul: al, a,,o(et 

b. 

c) Evaluation des constantes 

Au niveau équatoriale les relations deviennent: 

c'est à dire pour r=R,=rayon maximum de l'éprouvette 

soit 

de plus on a la relation: 

J 

Soit y l'angle entre l'axe Or et la direction principale 

au point considéré ainsi que l'approximation de la 

génératrice de la surface libre par une parabole (Méthode 

de Hill), le calcul des constantes al et a2 donnent les 

résultats suivants: 



avec 

d) Détermination des coefficients o( et b 

compte tenu des valeurs de a, et de a,,on peut en déduire 

la valeur de ,, soit: 

de plus la relation & =b €2 -1/2 6 ,  reste a vérifier 

pour O( et b. 

En considérant la méthode des moindres carrés appliquée à 

cette relation, l'expression E doit être minimum pour les 

différentes valeur de p( et b; soit: 



IV.2) Détermination des contraintes équatoriales 

Au niveau de la zone équatoriale, l'état des contraintes 

est du type: 

En appliquant la loi dtécoulement de Levy-Mises on 

obtient les relations: 

d 6  
avec d h  = 3/2  ---- 

deet9 
o~ = - ------ = pente du trajet des déformations 

de, équatoriales 
A= 2 b e ,  - 1 1 2  

d'ou les relations permettant dtobtenir les contraintes 

équatoriales: 



L'expérience a permis de montrer que le trajet des 

déformations équatoriales a une évolution linéaire en 

fonction du taux de réduction. 

V] SYNTHESE ET CONCLUSION 

Nous avons à notre disposition trois méthodes principales 

de calcul d'approximation pour effectuer une approche 

théorique des phénomènes issus de l'essai de compression 

et permettant d'obtenir les caractéristiques 

rhéologiques; O=f ( ) ; et des caractéristiques 

tribologiques; m; des matériaux. Ces différentes méthodes 
peuvent être utilisées séparément ou simultanément selon 

l'étude faite et d'aprés l'organigramme suivant: 



Compression Expérimentale 

Courbes : 

F - AH/H, 

RII/RA - A H / H O  

Exploitation : 

Méthode de le Borne 

Superieure 

Détermination de : 

* coefficient m 
* loi d'écoulement 

Méthode Générale de 

Hill 

Détermination de : 

* coefficient m 

* loi d'écoulement 
* expression de la 

forme extérieure 

Méthode des Résidus 

Pondérés 

Détermination de : 

* écoulement 

plastique interne 

* caractéristiques 
locales 
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