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Résumé Ce travail a pour but d’étudier I’évolution de
phénomeéne de striction et d’étudier le comportement d’une tdle
anisotrope d’emboutissage par [I’utilisation de technique de
corrélation d’image numérique DIC (Digital Image Corrélation),
cette technique assure la mesure du champ de déformation avec
une grande précision ce qui nous a permis de mesurer les
déformations sur une épaisseur de tole de 2 millimétres. Cette
étude a été réalisée par des essais de traction dans les trois
directions 0°, 45° et 90° par apport a la direction de laminage sur
des éprouvettes en acier S360 utilisé pour la fabrication des
couvercles d’airbag. Les mesures sont effectuées par deux
caméras CCD, puis les images capturées sont analysées par un
logiciel commercial ARAMIS ce qui permet la détermination de
déformations pour tous les points de la surface a chaque instant.
Cette richesse d’information expérimentale  s’avere
particulierement utile pour la validation non seulement globale
mais aussi locale tel que la visualisation de localisation de
déformations qui précede la rupture.

Keywords- mesure sans contact; Digital Image correlation
(DIC); stériéocorrelation ; mise en forme; characterisation.
Striction.

l. INTRODUCTION

Une mesure précise et rapide du champ de déformation a la
surface d'un corps reste primordiale pour l'ingénieur ou
I'industriel lors d’identification de lois de comportement d’un
matériau ou dans un processus d’obtention de piéce par
procédés de mise forme par déformation plastique. Cet enjeu
expliqgue les nombreux travaux de recherches sur le
développement des moyens de mesure de déformation. Parmi
ces moyens les mesures par dépdt des grilles qui sont encore
utilisées malgré les difficulté et le temps d’exécution de cette
méthode les mesures par I’utilisation des moyens optiques...
Les industriels cherchent la méthode qui a le plus des
avantages concernant soit leur simplicité de mise en ceuvre, soit
leur dynamique de mesure, soit leur grande précision, mais
reste difficile de trouver celles qui combinent tous ces
avantages.

L utilisation de mesure sans contact en appliquant la technique
de corrélation d’image en 2D et la stéréo-corrélation est un
outil efficace pour I’étude de phénomeéne de striction qui reste
I’'un parmi les problémes couramment présent lors d’un

processus de mise en forme des tdles (emboutissage,
hydroformage...). La stéré-corrélation sert a développer des
cartographies d’éprouvette de traction en 3D qui montre
I’évolution de striction lors d’un essai de traction. . En 1885,
Considere [7] a proposé le premier critere qui prédit la
striction diffuse en traction, dite critére de force maximale
selon ce critére la striction se manifeste lorsque la force de
traction passe par un maximum ce qui se traduit par :
_do &)
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Swift [8] a repris I'idée de force maximale et I’appliqué au cas
de tdles minces pour étudier la striction diffuse I’évolution de
ce phénoméne permet le passage a une deuxiéme étape dite
striction localisé définit par Hill [9].
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Il. METHODES DE MESURE DE DEFORMATIONS

Il existe une grande variété de méthodes de mesure de
déformation sur la surface d’une piéce lors de déformations a
savoir

- les mesures avec contact sont des méthodes classiques
moins précises mais aussi sont beaucoup moins couteux
que les méthodes optiques. Les données récupérées par
I'utilisation de ces méthodes de mesures sont le
déplacement de deux mores de machine de traction et plus
localement I’allongement de I’éprouvette en utilisant des
extensometres.

- la méthode de mesure par réseau de grilles gravées sur la
surface de la piéce a déformer, dans cette méthode, la
détermination de champ de déformation en mesurant le
réseau déformé et en le comparant avec les grilles non
déformées. Cette méthode est largement utilisée soit avec
des grilles circulaires [1], [2], [3], [4], ou rectangulaires,
[5], [6]. Plusieurs travaux sont développés dans le but
d’automatiser la mesure des grillées apres déformation tel
que le logiciel ASAME [10], Automated Strain Analysis
and Measurement Environment, cet outil capable de
déterminer les coordonnées 3D des points d'une grille
localisée sur la surface d'une tole déformée pour remonter
aux déformations sur la surface de la tole. Une autre
méthode aussi a été développée par [14] qui consiste a



connecté un rugosimeétre avec un ordinateur pour mesurer

les déformations des grilles.

En 1983, les travaux de Sutton et al [12] représentent la

premiére contribution d’utilisation de méthode de résolution
numérique pour obtenir le champ de déplacement et de
déformation d'un corps en utilisant une technique de
corrélation d'images numériques. Suite a ces travaux plusieurs
développements dans ce domaine qu’ont été présentés dans les
travaux de thése de Mguil [13]. Ces techniques sont aussi
largement utilisées pour la caractérisation des matériaux
destinés pour la mise en forme [14], [15], [16].
Les mesures par la méthode des grilles sont encore largement
utilisées, dans ces derniéres années des importants progrées dans
cette méthode au niveau d’automatisation de mesure des
cercles déformées sur les surfaces des pieces. Malgré le cot de
mesure par I’utilisation de méthode DIC elle est de plus en plus
utilisée a cause de sa grande précision et la rapidité de
dépouillements des résultats.

I1l.  METHODE DU MESURE SANS CONTACT

A. Méthode de corrélation d’image en deux dimensions

La corrélation d’images permet la mesure de champs de
déplacements d’une surface plane : une caméra enregistre une
séquence d’images d’un objet plan qui subit des déformations
planes. Les déplacements de points répartis a la surface de
I’objet sont calculés a partir de I’analyse des images de la
séquence. Etant donné deux images correspondant a deux états
de déformation d’un objet, pour déterminer le correspondant
d’un pixel de la premiére image dans la seconde, on mesure la
ressemblance entre deux pixels en calculant un score de
corrélation (critere de ressemblance) déterminé sur leur
voisinage. L’appariement d’images acquises par une seule
caméra, a des instants différents, sur un objet qui se déforme
est appelé appariement temporel, de suivi de pixel ou de
tracking. De par son principe, la technique de corrélation ne
peut fonctionner correctement qu’avec des objets présentant
une surface avec une texture suffisamment aléatoire. Si I’objet
n’est pas naturellement texturé ou si sa texture n’est pas
suffisamment discriminante, différentes techniques existent
pour permettre I’utilisation de la corrélation dont la projection
de peinture.

Une caméra CCD (Charge Coupled Device) permet
d’acquérir des images numériques avec une définition de 1280
par 1024 pixels. Ces images sont ensuite traitées avec le
logiciel ARAMIS (GOM France). Grace a ce dispositif il est
possible de mesurer les déplacements et les déformations a la
surface d’un objet avec une résolution de 200 pm/m en
déformations. Le logiciel ARAMIS est capable de reconnaitre
les points d’une image par analyse des niveaux de gris. Cela est
rendu possible grace a I’application sur I’objet a mesurer de
peintures blanche et noire qui forment des niveaux de gris
variables sur la surface de I’objet. A chaque pixel des capteurs
CCD correspond une valeur de niveau de gris codée sur 8 ou
12 bits. Une suite de plusieurs pixels pris sur une méme ligne
forme une séquence de niveaux de gris appelée distribution de
niveaux de gris. Le principe fondamental réside dans le fait que
les distributions ne varient pas au cours de la déformation de
I’objet. 1l suffit donc de suivre ces distributions de niveau de

gris dans leur mouvement pour avoir les déplacements de
I’objet. En pratique, cela est rendu possible grace a des
domaines de corrélation qui sont des zones regroupant nxn
pixels.

La méthode de corrélation d'image numérique dite aussi
DIC est largement appliquée pour mesurer le champ de
déplacements. En comparant la corrélation locale de deux
images, la relation entre I’image déformée et non déformée a
pu étre identifiée comme montre la figure 1.

Le point central avant déformation que sera le point P*
apres déformation, et la fonction discréte qui représente le
niveau de gris de l'image initiale est notée f(x,y), celle de
I'image finale f*(x*,y*).

f 0, y*) —fx+ux,y),y +v(x,y)) =0 @

ou u(x, y) et v(x, y) représentent le champ de déplacement
homogéne pour un motif.
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Figure 1. Evolution d'un motif de I'image initiale dans I'image
déformée [13]
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Dans le logiciel ARAMIS le champ de déplacement pour
un motif est considéré homogeéne et bilinéaire en x ety tel que :

{u(x,y):al-x+a2-y+a3-x-y+a4 5

V(X,y)=b, -x+b,-y+b,-x-y+b,

Il contient les termes de translation de corps rigide (a4 et
b4), les termes d'élongations (al, bl et a2, b2) ainsi que les
termes de cisaillements (a3 et b3).

B. Méthode de stéréo-corrélation d’image (3D)

Le suivi de tels essais par la méthode de stéréo-corrélation
d’images, méthode basée sur les principes de la
photogrammeétrie, permet d’accéder de maniére fine aux
champs de déplacements et de déformations sur la totalité de la
surface mesurée [18]. La méthode de stéréo-corrélation n’est
possible que par I’utilisation de deux caméras CCD permettent
d’acquérir des images numériques en méme temps et par
I’utilisation d’un logiciel de reconnaissance d’image avec ce
dispositif il est possible de mesurer la déformation sur la
surface de I’éprouvette avec une résolution de 1000 a 2000
um/m [18]. Cette méthode est plus delicate que la précédente et



elle nécessite une étape de calibration consiste a déterminer les
parametres de la fonction reliant les cordonnées 3D de points
de I’espace et les coordonnées 2D de ces points projetés sur les
deux plans images: la distance et I’angle entre les deux
caméras. La reconstruction 3D de I'objet est déterminée a l'aide
des coordonnées 2D des deux photos prises de l'objet et de la
position de la caméra (figure 2) cette méthode du calcul est
connue sous le nom d’intersection spatiale [19].

Figure 2. Méthode de I’intersection spatiale

IV. ETUDE EXPERIMENTALE

A. Essais de traction

L’essai de traction reste le premier outil pour la
caractérisation des toles, il permet ainsi, I’identification des
propriétés du matériau en termes de limites élastiques,
coefficient de Lankford et la courbe d’écrouissage. Ces essais
ont été réalisés sur une machine de traction équipée d’un
capteur d’effort de 1000 N. Les éprouvettes de traction sont
découpées suivant trois axes 0°, 45° et 90° par rapport au sens
de laminage en respectant la géométrie indiquée dans la figure
3

Figure 3. Géométrie des éprouvettes de traction

La mesure par corrélation d’images nécessite un dép6t de
peinture sur I’échantillon a tester dite mouchtie: pulvérisation
d'une couche de peinture blanche uniforme a l'aide d'une
bombe de peinture du commerce, pulvérisation de petites
taches noires a l'aide d'une bombe de peinture, les mesures de

champs de déformation et de déplacement dans ces essais sont
assurer par I’installation de cameras CCD sur la machine de
traction et accusation des résultats sous forme des images a
traitées et de valeur de chargement pour la détermination de la
relation entre déformations contraintes. (Figure 4)
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Figure 4. Montage de stéréo-corrélation lors d’essai de traction

B. Identification de loi d’écroissage

Plusieurs expressions sont proposées pour décrire la courbe
expérimentale de la relation entre contraintes déformations.
Ces fonctions analytiques souvent définies par essai de
traction dans la direction de laminage [17].

Hollomon o = Kg" 4
Ludwik o=0,+Keg" (5)
Swift o=K(g, +&)" (6)
Samanta c=0,+KlIne¢ (7
Voce c=0,—(o,—0,)exp(-ng) (8)
Misiolek o = Ke" exp(—n,¢) 9)

Dans ces travaux on a choisi la loi d’écrouissage de type
Swift qui décrit bien la relation entre contrainte déformation
figure 5.

Avec g=0.0173 K= 740.12 et n=0.175

700 | | |

600 n Lo

. 500

g 400 il === Experimental

= —A— Modéle de Swift

g300f B R

O I I I | | | | |

Qaoof

oo

0' | | : | | | | :

0 0,2 0,4

Déformations

Figure 5. Relation contraintes déformations



C. Loi de comportement

Le comportement élastoplastique d’un matériau est décrit
par une enveloppe appelée surface de charge initiale qui
sépare le domaine élastique et le domaine plastique. Apres le
critere isotrope proposé par Von Mises, Hill [17] est le
premier a avoir proposé un critere qui tient compte de
I’anisotropie initiale des toles. Ce critére est généralement
formulé dans les axes d’orthotropes (X, y z) :

—2

o ZF-(Gy—GZ)2+G~(GZ—O'X)2+H~(O’X—Gy)2 (10)
+2Lo,2+2Mo,2+2-N-o,°
Avec H, F, G L, M, et N: sont les paramétres de la fonction

de Hill’48 qui déterminent la forme de la surface de charge et
son anisotropie.

Le cas d’emboutissage un état de contrainte planec,,o,,

o,, et o, sontnuls,
Dans ce cas le critére de Hill s’écrit sous la forme :
o =(G+H)o +(F+H)-0/~2-H 0,-0,+2:N-c,> (11)

Dans le cas général trois essais a faire pour la détermination
des parameétres de surface de charges, ces essais suivants les
directions 0°, 45° et 90° par apport a la direction de laminage.

Pour un essai de traction sur une éprouvette orientée d’un
angle par rapport au sens de laminage la contrainte
équivalente est définie par :

g'a = % (12)
H + (2N - F =G —4H)sin 2a cos2a + (F sin 2a + G c0s 2a)

et le coefficient de Lankford est exprimé comme suite :

r(O):%: r, r(0) =1.58
H _
r(90) = = r(90) =1.56
r(45) =1.88
R

La résolution de ces équations permet la détermination des
coefficients de la fonction de charge Hill 48 [8].

1
Fo_ o G=
oo (L+1,) 1+,
H — rO N — (1+ 2r45)(r0 + I‘-90)
1+, 21y, (1+1,)
V. RSULTATS ET DISCUSSION
La richesse d’information expérimentale s’avére

particulierement utile pour la validation non seulement globale

mais aussi locale telle que la visualisation de localisation de
déformations comme montre les deux figures suivantes dans la
figure 6 on remarque que la déformation est encore homogeéne
sur la surface de I’éprouvette. Lorsque la déformation croft on
observe nettement la localisation de déformation au milieu de
I’éprouvette sur la figure 7 qui représente les résultats juste
avant la rupture
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Figure 6. Déformations sur la surface de I’éprouvette au début
de I’essai (déformation homogene)
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Figure 7. Localisation des déformations qui précedent la

rupture.

Les résultats de traitement d’images capturées sur la surface
de I’éprouvette sont présentés dans figures 6 et 7 et qui
montrent la localisation de déformation. Le méme phénomeéne
on peut le visualiser par la deuxiéme technique dite stéréo-
corrélation sur les cartographies obtenus par le traitement de
deux paires d’images avant et aprés déformation capturées par
deux caméras en se basant sur le principe de photogrammétrie
en utilisant I’outil commercial ARAMIS Figure 8. Si on
superpose les cartographies avec la courbe de contraintes-



déformations on remarque que ces résultats traduisent
exactement I’idée de Considere, la phrase exacte de Considére
dans la page 593 [7], est: ‘‘a un certain moment qui
correspond au début de la striction, le barreau est en équilibre
instable. L’expérience prouve que I’effort total atteint alors un
maximum et décroit ensuite’’.

Figure 8. Cartographie d’éprouvette de traction avec
I’apparition de phénomene de striction.
Dans un essai de traction sur des matériaux en tdles minces
une diminution symétrique de largeur débute au milieu de
I’éprouvette ce qu’on appelle striction diffuse définie par
Swift [8], la continuation de I’allongement permet le passage
au deuxieme phénomene dite striction locale qui a été définie
par Hill. L application de méthode DIC permet la visualisation
de ces différentes étapes d’évolution de striction. A un
moment donné de la déformation on constate que les points du
surface de I’éprouvette entrent progressivement dans un état
déformation non homogéne jusqu’au I’apparition d’une bande
de localisation de déformation, Au niveau de la quelle, la
matiére s’écoule selon un mode de déformation plane, figure

0 ’ )
7+++w+u<+|:+r X

o

>
!
A

**11'1;14--\ R
F LT £ £

(@) (b)

Figure 9. (a) Mécanisme de rupture, (b) résultat de corrélation
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CONCLUSION

L’utilisation des moyens optiques (cameras CCD a haute
résolution) et la technique de corrélation et stéréo-corrélation
appliqués par le Logiciel ARAMIS est un moyen efficace pour
I’étude de comportement de la tble ainsi que pour la
visualisation de phénomene de striction et son évolution lors
d’essai de traction. Par ces équipements la mesure des
déformations a chaque instant dans tous les points de la
surface de I’éprouvette est possible par un choix du nombre
des images capturées lors d’un essai, cette technique est
largement utilisée a cause de sa simplicité de mise en ceuvre et
sa précision (de 10°mm).

En comparant les conditions d’essai de traction et la courbe
d’écrouissage on constate que le déclenchement de
localisation de déformation est correctement prédit par le
critére d’effort maximal.
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