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Résumé
On présenteune méthodeoriginale de caractérisatiorde la répartitionde la déformationdansles matériauxhétérogeneshaséesur
'adaptationdestechniquesstatistiquesde caractérisatiormorphologiquepar covariancea 2 points aux champslocaux de déformation

mesuréspar microextensomeétridMEB. Elle permetde montrer que le comportemenimécaniquen’est pas uniquementia conséquence
d’interactionstreslocalesentregrainsou domainegle phasewoisins,maisrésulteausside phénoménea plusgrandeportée.

Abstract

We present a new methdar the characterisation of the local strain distribution in heterogeneous materials. It is based on the adaptation
of statistical techniques for the morphological characterisation by two-points covariance to locdlettaimeasuretly means of SEM
microextensometry. It permits us to show that the mechanical behaviour is not only the consequence of very local heterogeneities of
behaviour betweeneighbouringgrainsor phasedomains butalsostronglydepend®n long rangeinteractions.

Mots-clés: Champ local de déformation ; Longueur d'interactions ; Microextensométrie ; Matériaux hétérogenes

Keywords: Local strain field; Interaction distance; Microextensometry; Heterogeneous materials

1. Introduction L'analyse de la répartition de la déformation pour différents
états de chargement contribue & une meilleure compréhen-
Depuis une dizaine d’années, les techniques de microex-sion des mécanismes locaux de plasticité dans ces matériaux
tensométrie couplées a la microscopie électronique a ba-en liaison avec la nature de leur microstructure, a la mise en
layage et aux essais mécaniques permettent d’étudier la maévidence de leur influence sur la réponse mecanique globale
niére dont la déformation se répartit dans les matériaux hé-et a I'enrichissement des modeles de simulation du compor-
térogénes en donnant accés a la mesure du champ localement mécanique de ces derniers.
de déformation a I'échelle des hétérogénéités microstructu- Les améliorations récentes de ces techniques de microex-
rales, variant typiquement de un a quelques micrometres [1].tensométrie [2—4], grAce notamment a I'utilisation de I'ima-
gerie numérique haute résolution et de traitements d'images
- automatiques par corrélation, a un meilleur contréle des pa-
ﬁgfggﬁf?ggjgam @Ims.univ-poitiers.fr (P, Doumalin), ramétres dacquisition des images, et & la correction de leurs
distorsions ont rendu la procédure de mesure plus rapide et

bornert@Ilms.polytechnique.fr (M. Bornert), crepin@Ims.polytechnique.fr ) ’ >
(J. Crépin). plus précise : on peut maintenant accéder a moindres ef-



forts & une mesure locale plus fine sur une zone de taille2. Mesure des hétérogénéités de déformation

plus importante, typiqguement de I'ordre du millimétre carré

pour une résolution en déformation inférieure & 0,2% sur  Les différences de niveaux de déformations dans un ma-
une base de mesure locale de 5 um. En conséquence, I'and€riau hétérogene sont mises en évidence et quantifiees a
lyse de la répartition de la déformation est rendue statisti- partir de la détermination, a la surface d’un échantillon, des
quement plus représentative en couvrant une zone de la mi£omposantes planes du champ local de déformation sur une
crostructure suffisamment grande et elle est possible & dif-coupe plane de la microstructure par une technique de mi-

férents niveaux de déformations macroscopiques a partir ducroextensometrie. Pour que I'analyse de ces hétérogénéités
pour-cent soit pertinente, la mesure locale doit étre effectuée al’échelle

L'application de ces améliorations a I'étude de I'entrée des hétérogénéités microstructurales, de 'ordre de quelques

en plasticité de matériaux hétérogénes a permis de révéIelm't(?ronljet.rte?tdansflf.es materlflux et(;Jdles, ?t la ig{;e d'obser-
une répartition particuliére de la déformation sous forme de vation doit €tre sutfisamment grande, environ pour

L . s . . ue les mécanismes locaux activés sur cette zone soient sta-
bandes orientées a envira5° par rapport a la direction 9

L . . , . tistiguement représentatifs du comportement global du ma-
de la sollicitation de traction macroscopique et d’'une portée _, . .
N tériau. Le rapport entre les échelles locale et globale, de

supérieure a la taille caractéristique des hétérogénéitéﬁ,ordre de 100 voire plus, impose gue le champ local de dé-
microstructurales. Cette répartition deja connue sur desformation déterminé de maniére discréte, soit mesuré en un

m,atériaux bipha§<_és éla\stoplastiques pour dtis niveaux ,degrand nombre de points, environ 40 000 pour 14nm
déformation supérieurs a 5 % ([1] et [S]) ontpu étre 0bserves = ) , tachnique de microextensométrie utilisée, adaptée aux
a des déformations plus faibles sur ces mémes matériauxyigences de la mesure repose sur I'utilisation de traitements
[2-6] mais egalement sur un polycristal monophase texture yimages automatiques par corrélation [7—10]. Leur principe
a ces mémes niveaux [2]. réside dans la mesure des composantes du champ de dépla-
Lutilisation de ces techniques de microextensométrie ne cement dans le plan d’observation, entre deux états de défor-
se limite pas a une analyse visuelle de la répartition de lamation par comparaison des images numériques de la zone
déformation a partir de représentations sous forme de car-étudiée dans ces deux situations. La composante hors plan
tographies, mais les données spatiales qu’elles fournissentiu déplacement peut étre négligée pour les niveaux de défor-
peuvent aussi étre exploitées de maniére quantitative poumation qui nous intéressent, inférieurs a 10 % ([2] et [11]).
caractériser plus finement ces hétérogénéités en relation avetin systéme de numérisation haute résolution couplé a la
les mécanismes de plasticité. On présente ici une méthodanicroscopie électronique a balayage comme outil approprié
originale de quantification de la répartition de la déforma- d'observation du matériau a I'échelle de sa microstructure,
tion basée sur l'application des méthodes statistiques clasfournit des images typiquement de«#4 K pixels. Leur ré-
siqguement utilisées pour caractériser la morphologie et lasolution locale est suffisamment grande pour appliquer les
distribution des domaines de phases dans les matériaux héprocédures de corrélation tout en permettant de couvrir en
térogénes multiphasés. La forme des zones de déformationgine fois un large champ d'investigation (envirg@®mnt).
intenses est déterminée en corrélant a distance les valeur¥/ne zone représentative d'1 mnest alors couverte avec
de déformations locales. Ses caractéristiques géométriqueSeulement 4 images. Les différents etats de déformation sont
fournissent les longueurs des interactions locales décrivanoPtenus au moyen de machines d'essais mecaniques, Soit

la portée des mécanismes locaux dans toutes les directiond? St implantées dwse;temept dans la chambre du MEB
du plan d'observation. L'application de cette procédure a sans démontage de I'échantillon (approche continue), soit

I'étude des bandes de localisation dans les matériaux préc classiques, permettant d'imposer des sollicitations de trac-

o . .. tion, compression, torsion et de leur combinaison. Dans le
demment cités a permis de montrer que ces longueurs d'in-

. ) . . . cas de l'utilisation de machines d’essais macroscopiques, les
teraction sont bien supérieures (de deux a cing fois dans les

s , . ... . _.images sontacquises apres déchargement et replacement de
exemplestraités) a la taille caractéristique des hétérogénéité

. . . ) Péchantillon dans la chambre du MEB (approche disconti-
microstructurales fournie par la taille moyenne des grains ou nue)
des phases. Laréponse mécanique de ces matériauxn'estpas | ;anlication de la technique de corrélation nécessite la

gouvernee uniquement par les hetérogeneités de comportesgsence de contraste a I'échelle locale servant de repéres
ment local dues a la microstructure mais les déformations o r suivre le déplacement de la matiére résultant de la dé-
locales s’organisent entre elles selon un schéma de bandegrmation. En 'absence d’un contraste naturel suffisant dans
a une échelle supérieure. Dans cet article, on expose Unifes phases du matériau, un marquage artificiel est fourni par
guement les résultats relatifs a la caractérisation des hétéyne microgrille d’or déposée par microélectrolithographie
rogéneités de deformation dans un polycristal de zirconium ([1] et [12]) & la surface de I'échantillon. Les microgrilles
de l'industrie nucléaire (grade 702). Son comportement sousutilisées ont une épaisseur dgl G 1 pm et un pas variant
une sollicitation de traction uniaxiale dans la direction de la- de 1 pm a quelques dizaines de micromeétres et présentent
minage est étudié au début de I'entrée en plasticité macro-I'avantage de laisser visible la microstructure que I'on peut
scopique. ainsi corréler au champ de déformation. Avant chargement



et & chaque état de déformation, les images de chaque zonPour cette étude, un bon compromis est obtenu avec une aire
étudiée sont enregistrées a un grandissement de 'ordre dalélimitée par les 4 intersections voisines les plus proches.
200, pour que la résolution locale (environ 3 pixels pour Si o est I'erreur en pixels sur la mesure des déplacements
I'épaisseur d’'une ligne de la grille [2]) soit suffisante pour et si le pas de la grille est d’environ 35 pixels (5 pm), les
appliquer la technique de corrélation. composantes du gradient sont déterminées avec une erreur
La résolution obtenue pour la mesure des déplacementss/+/2a ~ /50 pour une base de mesure de 10 um [1]. Une
est de I'ordre de @ pixel et ne peut étre atteinte sans un résolution de (L pixels pour les déplacements est alors suf-
contrdle approprié de la mesure. Cette difficulté est liée a fisante pour déterminer des déformations locales inférieures
I'utilisation d’'images haute résolution issues du MEB qui a 1% a cette échelle.
possedent des imperfections beaucoup plus marquées que Le champ local de déformation sur toute la zone observée
celles des images de caméras CCD utilisées a l'origineest reconstruit a partir des valeurs discrétes déterminées
du développement des techniques de corrélation dans leaux intersections de grille par interpolation linéaire. Les
but de mesurer les hétérogénéités de déformation dans lesariations de ses composantes planes ou de toute autre
structures macroscopiques [7-9]. Ces images présentent degrandeur physique calculée a partir de celles-ci telle que
distorsions géomeétriques, un niveau de bruit important, unla norme au sens de von Mises de sa partie déviatorique

sous-échantillonnage du contraste de la microgrille. Des (ceq= 2/3\/(811_822)2+48%2) peuvent étre représentées
procédures développées dans [2—4], basées sur un contrc‘)lgOus forme de cartes comme sur la Fig. 1. Ce graphique

des parametres d a_cqmsm,on d,e ces Images Et_'?‘ (,:O"eCt'Or}nontre les hétérogénéités de déformation dans un polycristal
de leurs imperfections géométriques sont utilisées POUr 4 Jirconium & %7 % de déformation macroscopique et en

limiter Ies: effets 9'9 ces défauts. L , , superposition le contour des grains représenté en blanc.
Les déformations locales sont calculées a partir des dé-

placements déterminés par corrélation a chaque intersection
de grille au moyen d’'un schéma de dérivation discréte décrit
dans [1]. La déformation en un point donné est déterminée
a partir de la moyenne du gradient de transformation sur un
petit voisinage dont le contour, un polygone, est délimité par
les intersections de grilles voisines. Cette moyenne est calcu-

lée rigoureusement par une intégrale de contour sur la base L@ methode présent€e est construite sur la démarche
d’une interpolation linéaire du déplacement entre 2 points d€ caractérisation morphologique des domaines de phases

de mesure. Un voisinage plus large conduit & une précision(forme' taille, distribution spatiale) dans les matériaux hé-

plus grande, mais le résultat a une signification moins locale. terogenes mulltlphases statistiquement homogenes a partir
de l'analyse d’une section plang de leur microstructure

[13-15]. Son principe repose sur la comparaison de la nature
des phases entre 2 points distants au moyen du calcul de la
covariance statistique a 2 points, notée Gol). Elle donne
la probabilité que deux points de coordonnéesx + i ap-
i partiennent respectivement a la phaset a la phasg, le
résultat étant indépendant desi la microstructure est sta-
tionnaire. Le calcul de la fonction Cgvk ) pour les diffé-
rentes valeurs di permet la caractérisation de la morpholo-
gie des domaines de la phasé est obtenu facilement a par-
tir d’'images numériques de sous-zonesidge méme taille,
sous I'hypothése qu’elles soient suffisamment étendues pour
étre représentatives de la microstructure (hypothése d’'ergo-
dicité) : Coy; (k) est le nombre de pixels appartenant a la
phasei a la fois dans I'image d’'une telle sous-zofieet
dans celle de son homolog§e;, translatée de-#, divisé
par I'aire deS exprimée en pixels (voir Fig. 2).
L'évolution de Coy; (k) pour une direction particuliére,
I'horizontale x, est représentée sur la courbe de la Fig. 4a
L4 . . . N
appelée covariogramme, pour une microstructure idéale
e U 1T ‘T- (voir Fig. 3) dont la phase en noir est constituée de
domaines identiques de forme carrée. Payr= 0, le
nombre de pixels en commun dans les 2 images est maximal.
Fig. 1. Carte de déformation 45 %, Q65 x 0,6 mn¥, axe de traction La covariance, alors maximale, correspond a la valeur
vertical, contour des grains superposé en blanc. de la fraction surfaciqu& de la phase noire. Cgvhy)

3. Principede la caractérisation

3.1. Covariance a deux points
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Fig. 2. Principe du calcul de la covariance a 2 points.
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Fig. 3. Microstructure idéale : phase inclusionnaire de géométrie carrée de coté

présente une premiére phase décroissante suivie d’'une phagation du décalage entre les 2 images analysées : les do-
oscillante et converge en I'absence d’ordre a grande distancemaines carrés présents dans ces 2 images sont de moins en
vers une valeur limiteC, lorsqueh, dépasse la largeur moins en phase. Selon leur répartition S{périodicité, pré-
de S. Pour ces valeurs dk, > [, les 2 images analysées senced’amas,...), tmuvelles correspondances, moinsim-
correspondent a 2 parties distinctes de la microstructure :portantes, peuvent apparaitre entrainant des oscillations de
elles sont décorrélées. Il existe malgré tout un nombre Cov;; (h,) de plus faible amplitude, comme observées sur
beaucoup plus faible de pixels de la phasea commundans  cet exemple. La valeuf, atteinte pour la premiere fois par
ces 2 images, égal@. Cette valeur est celle que I'ontrouve  Cov;; (h,) signifie que les domaines de phase ne sont plus
pour n'importe quel couple dimages décorrélées. Cette majoritairement en correspondance : le nombre de pixels
propriété particuliere de convergence de la covariance estcommuns est aussi faible que dans le cas de la décorrélation.
perdue siS n’est pas assez grande pour étre statistiquementPour cette situatiorh, est alors proche de la tailledes do-
représentative de la microstructure. Elle permet donc parmaines carrés. Ce critere GoV,) = Co, permet d’estimer
ailleurs d’estimer la taille minimale au dessus de laquelle I'ordre de grandeur de la taille caractéristique des domaines
toute surface d’observation est représentative, en étudiant Id, dans la directionr. Une représentation plane de Gaw: )
présence du palier asymptotique pour des zones d’analyse&omme celle de la Fig. 4b donne son évolution dans toutes
de tailles différentes [5]. les directions. Lintensité de Cgwk) pour chaque valeur

La décroissance forte de Gp¢:,) correspond a la di-  de i est représentée en niveaux de gris ou le noir corres-
minution du nombre de pixels en commun avec 'augmen- pond a la corrélation parfaite (Cevk) = C) et le blanc a
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Fig. 4. Covariogramme (a) évolution dans la direction horizontale et (b) représentation plane, microstructure idéale de la Fig. 3.
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Fig. 5. Covariogramme (a) avec microstructure a phase inclusionnaire de géométrie variable (b).

la valeur minimale de CoM &), et I'origine h = 0 est pla- de déformation plastique, seule la carte des déformations
cée au centre de I'image. Pour chaque direatipie raison- équivalentes au sens de von Mises est retenue pour I'analyse.
nement précédent peut étre mené et ddgria dimension L'image de cette carte ne présente pas plusieurs zones de
caractéristique des domaines de phases dans cette directiomiveaux constants comme pour une image de microstructure
L'ensemble de ces dimensiolgsdessine un motif délimitant  multiphasée mais un ensemble de valeurs réelles différentes.
les niveaux de gris d’intensité plus importante. Ce motif est Le principe de comparaison basé sur la covariance a 2 points
proche d’'un carré semblable a celui des domaines de phasesst étendu aux valeurs réelles par la définition d’'une fonction
mais dont les dimensions sont doubles. Cette analyse permetle corrélation a distance d’ordre 2, noté&( %), calculée a
alafois de donner l'allure de la forme et I'ordre de grandeurs partir des valeurs des déformations :
des dimensions des domaines de phase. ’

De maniére plus générale, cette démarche peut étrec( ;) Js(eeq(x) — geq(x 4+ 1))*dS )
appliquée sur un matériau biphasé dont la géométrie des \/fs 8§q(£)d5\/fg qu(£+ﬁ)d5
domaines de phases n’est pas unique, comme celle de la
Fig. 5a. Elle fournit une approximation de la forme et olUeseq(x) eteeq(x + k) sont les valeurs de la déformation
des dimensions caractéristiques de la particule de tailleéquivalente de von Mises aux pointset x + 4, et S

maximale commune a tous les domaines de la phgsaur la surface plane observée correspondant & la carte de
cet exemple de nouveau un carré de eoféoir Fig. 5b). déformation.

Cette fonction permet de quantifier I'écart entre les
3.2. Adaptation aux cartes de déformation valeurs de déformation pour 2 points distants/deElle

est donnée par la somme des différences entre les valeurs
La procédure présentée précédemment a été adaptéde la déformation équivalente de von Mises emt x +
a la caractérisation de la répartition de déformation que i pour toutes les valeurs de décrivantS. Cette valeur
'on observe sur une carte comme celle de la Fig. 1. est normalisée pour donner une grandeur adimensionnelle
Comme cette répartition a pour origine des mécanismesindépendante du niveau de déformation moyen imposé. Son



expression construite sur une formulation de type différence 4. Procédurede caractérisation

au carré met bien en évidence l'idée d'écart entre les

2 valeurs de déformation a corréler mais ne permet pas4.1. Calcul dela fonction de corréation

de simplifier sa procédure de calcul par l'utilisation de

transformees de Fourier, comme présentée dans la suite. On | a procédure de calcul de la fonction de corrélation
préfere retenir la formulatioa'( 2 ) de type produit scalaire,  est basée sur l'utilisation de la transformée de Fourier & 2
mieux adaptée et d'ailleurs équivalente a la précedente.  dimensions. Cette derniére permet de simplifier I'écriture

Js€eq(x)eeq(x + ) dS de cette proceédure par rapport a une methode d'intégration
C(h)= = — directe et surtout de réduire considérablement le temps
\/fssgq(i)ds\/fssgq(i-Fh)dS de son calcul. D'aprés I'expression (4), la transformée
C*(h) de Fourier (notéel Fg(.)) de la fonction de corrélation
=1-—= (2) se raméne au calcul de la transformée de Fourier du
numérateur.

Dans cette démarche ou I'on a utilisé la représentativité
de S et la _stationnarité du champ de déformatidhest TFs(C(h))
choisie suffisamment grande pour que les mécanismes lo- 1
caux de déformation activés dans cette zone soient statisti- — 277.75(/56(](1)860‘(14—&) dS) (7)
guement représentatifs du comportement mécanique du ma- fs Eeq(X) ds
tériau et que le calcul d€'(4) soit juste. Cette propriété ] i . )
particuliére des entraine une simplification des formules L'€Xpression du numérateur est tres proche d'un produit de
de la fonction de corrélation en remarquant que l'intégrale convolution et sa transformée de Fourier sus'exprime
S ggq(ﬁ@ dS n’est autre que la somme du carré des dé- comme le produit de(,T}—S(geq(l))’ la trans*formee de
formations équivalentes sur la zofigde méme taille qué Fourier du champ de déformation siret de7 77§ (seq(2)),
mais translatée de. Commes}, et S sont chacune représen- SON expression conjuguee (au sens des complexes), qui n’est

tatives, les intégrales dg, sur ces 2 domaines conduisenta 2utre que le carré du module (ndt§) de 7 Fs(ceq(x)),
la méme valeur (3) appelé spectre de puissance.

[ rmds= [ynas= [ e @ T}—S(/Seq(i)seq(i'Fﬁ) dS)
S S S

S
Avec cette condition, 'expression d& k) devient : =T F§(ceq(x)). T Fs(eeq(x)) = |T Fs(ceq(x)) \2 (8)
Clh) = [ €eq(x)eeq(x + h)dS @ C(h) se calcule alors comme la transformée de Fourier

inverse du spectre de puissance au facteur de normalisation

Jse3(x)ds _
pres, calculé directement.

Cette fonction de corrélation montre une évolution sem-
blable & celle de la covariance a 2 points de la partie pré-
cédente. La correspondance parfaite obtenue peud se
traduit par une valeur maximale égale a 1. Pour les valeurs
de h supérieures aux dimensions dgles valeurs des dé-
formations surS et S, sont décorrélées et entrainent que la
moyenne du produiteq(x ).ceq(x + k) Sur S est égale au
produit des moyennes stret Sy, :

C(h) = TFSH(|TFs(seq(x))[?) 9)

1

Jse3q(x)ds

Les valeurs des déformations équivalentes manipulées
sont discrétes, soit par leur détermination & partir de la
technique de microextensométrie utilisée, soit par leur repreé-
sentation sous forme d'images numériques. L'expression
précédente (9) se décline sous forme discrétisée faisant appel
1 , - . . N .
—/8eq(£)8eq(£+h)ds aux transforr,nees’ Qe Fourier rapides dlsFretes (DFFT) qui
S permettent d’accélérer davantage la procédure de calcul. Par
simplicité, on utilise alors un logiciel de traitement d’'images
= }/%q(l)ds'i/geq(i)dg (5) di,sposan_t de ces procédures et une image_ de la carte des

N Sh déformations équivalentes en niveaux de gris sur 8 bits a la
place des valeurs de ces déformations.
Comme ces moyennes sont par ailleurs égales, la valeur L'emploi de la DFFT contraint a I'utilisation d’'images

N

S 75&

limite C(oc0) a pour expression : carrées dont la taille en pixels est une puissance de 2.
(1/9) ([ ceq(x) ds)2 (8eq>§ Comme. Ie; images de§ cartes de déformation obteques n'ont
C(o0) = > s = > (6) pasa priori ces caractéristiques, on effectue une dilatation
Js Eeq(X) (eed) s dans chaque direction du plan pour se ramener a cette situa-

qui n'est autre que le rapport du carré de la moyenne destion. Les deux dilatations opérées (symbolisées par la trans-
déformations équivalentes sur la moyenne du cdryé ést formationA dans la suite) s’appuient sur une interpolation
la moyenne sus). bilinéaire des niveaux de gris. Habituellement, une image



1024 x 1024 pixels a une résolution suffisante pour repré- direction de traction
senter avec précision une répartition de déformation a partir
de valeurs discrétes exprimées tous les micrométres sur unt

+52°

zone d’environ 1 mrh Lorsque I'image du covariogramme —52°
est obtenue, la transformation inverse est opérée pour la ra: /\
mener dans les mémes proportions que I'image de la carte

de déformation initiale. Ces transformations n’altérent pas
le calcul deC (k) avec les transformées de Fourier comme
le montre la relation suivante :

1
Js¢%(x)0S

ou Sa est la surfaceS dilatée par la transformatioA,
feq(Ax) = geq(x) €tC(AR) = C(h).

Dans leur calcul, les transformées de Fourier imposent
une périodicité apparente de la répartition de déformation : le
phénomene observé sur une certaine fenétre correspondar
a la carte de déformation est supposé se reproduire a
l'identique périodiquement en dehors de cette plage. Pour
une image de la carte de déformation de largeust Fig. 6. Covariogramme & 3,57 %.
de hauteurh, dont le pixel de laiéme ligne et de la
jéme colonne s'écrit pix, j), on a pixk, /) = pix(0, 0) et le niveau de gris moyen\s,) pour les grandes distances de
pix(i + h, j 4+ 1) = pix(i, j). Cette condition entraine une qrrélation elC (c0).
altération de la fonction de corrélation. Les amplitudes des 1- C(c0)
modifications sont d’autant plus limitées que la distribution C(p)==-—"-"""
spatiale des zones les plus déformées est proche dun 255~ No
phénoméne aléatoire et que la carte de déformation est bierSi N (k) présente encore des oscillations de faible amplitude
représentative du comportement du matériau. Pour les étudegpour les valeurs dé élevées, a cause d'un léger défaut de
menées jusqu’a présent, I'influence de ce probleme n’est pageprésentativité de la carte étudiéé,, peut étre estimé a
significative. Il peut toutefois étre résolu en partie en utilisant partir de la moyenne d¥ (%) sur ses derniéres oscillations.
une image étendue de taille double dans laquelle I'image C(co) est déterminé a partir des valeurs discretes des
initiale est placée en haut a gauche. Le niveau de gris desdéformations équivalentesq(i) fournies par la technique
pixels restants est fixé au niveau moyen obtenu sur 'imagede microextensométrie. On suppose que chaque valeur de
initiale. Cette opération appel@adding est construite sur ~ déformation est associée a la méme surface, ce qui est bien
la constatation suivante : les déformations au-dela de lale cas [1], excepté pour les quelques points du contour de la
zone analysée sont décorrélées avec celles de la zone, leurzone étudiée. Son expression devient alors :

TFGH(|TFs, (FeqAx))P) = C(AL)  (10)

(N(h)—255+1 (11)

valeurs n’ont pas besoin d'étre connues point a point, mais " e (i)2
leur moyenne est suffisante pour le calcul de la fonction de C(oc0) = % (12)
corrélation. m Y i_1 &g

Limage 1024x 1024 pixels d’'un covariogramme 2D est  oum est le nombre de points de mesure.
obtenue pour un temps de calcul de I'ordre de la minute avec
un ordinateur actuel (pentium IV & 1 MHz). Sa représenta- 4.2. Exploitation
tion avec les conventions précédentes nécessite une opéra-
tion d'inversion de quadrants pour faire passer l'origine jus-  L'image du covariogramme fait apparaitre un motif a par-
gu'a présent dans le coin en haut a gauche de I'image en sonir des niveaux de gris les plus sombres correspondant aux
centre. La Fig. 6 fournit la représentation plane du covario- valeurs deC () les plus élevées (le niveau de gris 255 cor-
gramme correspondant a la carte de déformation de la Fig. 1respond au noir). Il caractérise statistiquement la maniére
Cette image fournit les variation8 (%) de la fonction de dont la déformation se répartit dans le matériau hétérogéne
corrélationC (2 ) codée sur 256 niveaux de gris. Pour rendre étudié. Pour I'exemple de la Fig. 6, ce motif est une croix sy-
comparables 2 covariogrammes correspondant a 2 chargemétrique dont les axes sont différents de ceux des bords de
ments différents, il est préférable d’exprin@t# ) en vraies 'image. Il représente la forme commune de toutes les zones
grandeurs entre 0 et 1. On y accéde a partir des niveaux dede déformations intenses présentes sur la carte de déforma-
gris N(h) extraits de I'image du covariogramme en opérant tion, ici 2 bandes que I'on peut supposer de méme géomé-
un changement de variables. Il consiste a effectuer la corres-rie et d’orientations symétriques par rapport a la direction
pondance d’une part entre la valeur maximale des niveaux deverticale. Dans ce cas, la déformation se répartit selon un
gris (255) et la valeur maximale d& &) (1), et d’autre part ~ double réseau de bandes, comme on peut le retrouver sur
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Fig. 7. Analyse du covariogramme.

la carte de déformation (Fig. 1). Soulignons que le motif crostructure (grains ou phases) et d’autre pgria la di-
du covariogramme obtenu, une croix symétrique, ne signi- rection probable de manifestation des mécanismes de défor-
fie pas qu’'une bande de la deuxieme famille apparait néces-mation locaux pour la sollicitation imposée. Ces grandeurs
sairement au centre d’une bande de la premiére famille desont obtenues en déterminant les longueurs maximale et mi-
telle maniére a former ce motif : toutes les configurations nimale d’interactions a distance, notéggx = max, (I,) et
de decalage de leurs centres sont possibles. La géometrie dg,in = min, (), et leurs directions correspondant@gax
ce motif permet de déterminer dans chaque directiome et omin. Imax €st directement égalela et e, s'exprime en
longueurl, caractérisant la portée du phénoméne de locali- fonction delmin et dew, avec les relations suivantes : si
sation de la déformation dans cette directifnn’a pas la ap < 45°, ep = IminCoSp), Siap = 45°, ep = IminSin(ap).
méme valeur dans toutes les directianet la comparaison  On constate que les directiongax et amin correspondent
de ces différentes valeurs permet de réléver I'existence de di-aux profils particuliers pour lesquels les valeurs de la fonc-
rections privilégiées pour lesquelles les mécanismes locauxtion de corrélation pour quasiment toutes les distankgs
de déformation interagissent sur une longueur plus impor- sont soit maximales soit minimales. Une procédure particu-
tante. Les longueuts caractéristiques du motif du covario-  Jiére a été construite, basée sur la détermination des lignes de
gramme sont déterminées précisément en analysant I'évolucrétes (pixels noirs sur la Fig. 9) et de creux (pixels gris) du
tion de la fonction de correlation suivant la directienLe covariogramme. Elle consiste & rechercher sur chaque cercle
profil du covariogramme dans cette direction est extrait de de centre: = 0, les coordonnées du maximum et du mini-
limage en niveaux de gris et représenté en vraies grandeursmum. La recherche peut se limiter & un secteur angulaire de
sur un graphique comme celui de la Fig. 7, ot les profils dans 18> grace aux propriétés de symétrie de la fonction de cor-
2 directions particulieres sont reportés. D’apres les proprié- rélation (C(—h) = C(h)) etn’ade sens que polh| < Imax.
tés énoncées dans la premiére paffiest égale ala distance  pour chaque direction particuliére identifiée, I'orientation
he pour laquelleC (hy) = C(00).

Pour I'étude de la localisation de la déformation en
bandes, on s'intéresse en particulier aux caractéristiques

géométriques de ces bandes : leur longuguteur épais- ;
seure;, et leur directiony;, (voir Fig. 8). Il est intéressant, “ SN Olrézin o
pour mieux comprendre leur origine, de comparer d’'une part ~ - .
les dimensions de ces bandes, quantifiant 'amplitude des - . . A
interactions a distance a la taille caractéristique de la mi- > i e 7 ’
5 i P o
% “"b \: 4 o A -
P -
bnax W o
linin " P . ) -
- b :
op S | A
S ®Cmax
il . "
* : P 5
i & i e -
2ep b A : o
P
1
Fig. 8. Définition des caractéristiques géomeétriqugs< 45°. Fig. 9. Détection des profils caractéristiques.



est donnée par la droite passant au mieux par les points reteforme de bandes rectilignes de déformations intenses orien-
nus. tées a environt45° par rapport a la direction de traction

Le covariogramme fournit une derniére information tres macroscopique. Ce motif n’évolue pas entre les 2 états de
utile au micromécanicien : la valeur d&oo). Elle donne chargement considérés et la longueur de ces bandes apparait
une mesure du niveau moyen d’hétérogénéité de déforma-supérieure a la taille des grains.
tion dans le matériau. Sa formule (6) s’exprime en fonction

de la variance des déformations équivalentes 5.2. Caractérisation des longueurs d’interactions
1 o . L .
V(geq(x)) = 3 /(seq(i) - <6‘eq)s)2ds L'application de la démarche précédente fournit 2 cova-
S riogrammes semblables, comme celui de la Fig. 6 relatif a

la carte de déformation présentée. lls mettent en évidence
fin motif en croix témoignant de I'existence d’'un double ré-
seau de bandes orientées dans 2 directions. La procédure dé-
crite auparavant permet de déterminet® leurs orienta-
tions. Les bandes présentent des directions centrées autour
de +52° par rapport a la direction de traction. On constate
e A ™ . que les directions privilégiées de déformation intense expé-
Sité deV (eeq(x)) est €levee, entrainant une valeur faible i eaniaies ne correspondent pas aux directions théoriques de
pourC(oo). A|nS|_, plus C(o0) est falb_le et plus la réparti- cisaillement maximumt45°, que I'on pourrait s’attendre a
tion de déformation sur la zone étudiée est hétérogéne. Celyhgerver pour une traction uniaxiale dans un matériau duc-
indicateur permet de détecter de maniere globale les évo+;o supposé homogéne. A ces niveaux de déformation, bien
lutions, méme fines,,de la répartition de la déformation en que les mécanismes de plasticité soient apparus, on n'ob-
fonction de l'intensité du chargement. serve pas encore les signes précurseurs des phénoménes
d’endommagement a I'origine de la ruine du matériau. Sou-
o lignons que I'écart observé par rapportd5° n'est pas lié
5. Application a |’ etude du comportement du au choix de représenter les cartes de déformations dans la
Zirconium configuration initiale plutdt que dans celle aprés déforma-
tion (voir [2]).

Un exemple d'application de cette démarche de carac- |es caractéristiques géométriques des bandes sont ex-
térisation de la répartition de la déformation est I'étude du traites a partir de |’ana|yse des prof”s des Covariogrammes
comportement mécanique d'un polycristal de zirconium tex- syivant les directions privilégiées. La Fig. 10 représente ces
ture grade 702 de structure hexagonale compacte utilisé dangrofils pour le covariogramme présenté précédemment. Pour
lindustrie nucléaire. Sa microstructure révélée par observa-|es 2 états de déformation, les profils pour une méme direc-
tions de coupes au MEB couplées a une mesure des oriention se superposent presque parfaitement. On constate que le
tations cristallines par EBSD se compose de grains dont lamotif de répartition de la déformation n’évolue pas en fonc-
taille caractéristique dans le plan est d’environ 25 pm [2]. tion du chargement sur la plage étudiée. Cette observation
Ce matériau produit sous forme de tdles laminées d'épais-est cohérente avec I'allure de la réponse globale du matériau
seur 8 mm présente une texture macroscopique. L'objectif en traction [2] : entre ces 2 états de déformation, le compor-
de cette analyse consiste a caractériser la répartition de laement est régi par un écrouissage constant. La détermina-
déformation et de comparer ses dimensions caractéristiquesion précise des longueurs des bandes reste difficile car I'éva-
a celle de la microstructure pour une sollicitation de traction |uation deC (co) est perturbée par la présence de fluctuations

guantifiant de maniéere globale les écarts entre ces valeurs e
leur moyenne.

_ V(Seq(i))
<8eq2)S
Si les fluctuations de déformation sont importantes, l'inten-

C(oo0)=1 (13)

uniaxiale dans la direction de laminage (sens long). du coefficient de corrélation importantes pour les grandes
distances, dues a un manque de représentativité des cartes de
5.1. Lesbandesdelocalisation déformation. La longueur des bandes est estimée a environ

140 pm et montre que les mécanismes locaux de déforma-

Cette analyse porte sur des zones représentatives de ltion interagissent a distance sur une longueur plus de 5 fois
microstructure, couvrant chacune une surface de I'ordre desupérieure a la taille moyenne des grains. La réponse méca-
0,4 mn¥, pour lesquelles les différentes orientations cristal- nique du matériau n’est pas gouvernée uniquement par les
lines déterminées par EBSD fournissent une représentatiorhétérogénéités de comportement local dues a la microstruc-
statistique semblable a celle de la texture macroscopiqueture mais les déformations locales s’organisent entre elles
Sur chaque zone, une microgrille d’'un pas de 5 um est dé-selon un schéma de bandes a une échelle supérieure induit
posée permettant la mesure des déformations locales sur unpar des interactions mécaniques complexes gouvernées pour
base de mesure de 10 um et en 16000 points environ, poute chargement macroscopique. La largeur des bandes est dé-
2 états de déformation aux alentours de 4 et 6 %. Les cartederminée a partir de lalongueur de corrélation minimale. Elle
des déformations équivalentes obtenues comme celle de last évaluée plus précisément a partir du profi? &Gi pré-
Fig. 1 mettent en évidence une répartition particuliere soussente une évolution trés rapide lors du premier passage par
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Fig. 10. Profils caractéritiques, covariogramme %73%.

la valeur deC(o0). L'épaisseur des bandes est de I'ordre de tensométrie MEB. Elle permet de déterminer la géométrie

16 um. Cette valeur reste toutefois a considérer avec précaumoyenne des zones de déformation intense caractéristiques
tion. Elle est en effet proche de la base de mesure (10 pm)de la nature des hétérogénéités et de leur répartition. Le mo-
utilisée par la technique de microextensométrie pour calculertif ainsi révélé traduit la maniére dont les mécanismes de

les déformations locales et cette base de mesure rend imposdéformation apparaissent dans le matériau en mettant en évi-
sible la détection d’'un phénoméne d’'une longueur d’'onde dence des directions privilégiées pour lesquelles les phéno-
plus faible. L'épaisseur réelle des bandes est probablemenménes agissent sur une longue distance. Les dimensions du
plus faible mais assurément plus petite que la taille moyennemotif dans ces directions fournissent une mesure de ces lon-
des grains (25 um). On montre ainsi I'existence d’une hété- gueurs d’interaction. Par ces grandeurs mesurées, cette pro-

rogénéité intragranulaire marquée. cédure est utile pour guider une réflexion plus fine sur I'ori-
gine des mécanismes observés a I'echelle locale en relation
5.3. Caractérisation de |’ hétérogénéité globale avec la microstructure et ainsi mieux expliquer le comporte-

ment mécanique du matériau. Il est intéressant de comparer
L'obtention des covariogrammes fournit également une d’une part 'amplitude des interactions a distance a la taille
maniére de caractériser le niveau d’hétérogénéité de déforcaractéristique de la microstructure (grains ou domaines de
mation en moyenne sur la zone observée par le biais du cal-phase) et d’autre part les directions privilégiées a la direction
cul de C(c0). Les valeurs obtenues pour les 2 états de dé- probable de manisfestation des mécanismes de déformation
formation sont trés proches (écart maximum inférieur a 1 %) locaux pour la sollicitation imposée. Dans I'application pré-
de I'ordre de 0804. Les incertitudes sur leur détermination sentée sur un polycristal de zirconiun, on a pu montrer que
mentionnées précédemment n’ont qu’une tres faible ampli- le comportement mécanique n’est pas uniquement la consé-
tude et peuvent étre supposées négligeables. La valeur comguence d'interactions trés locales entre grains voisins, mais
mune mesurée signifie que les cartes de déformation analytésulte aussi de phénomenes a plus grande portée : les défor-
sées reflétent le méme état d’hétérogénéité. Pour ce matémations locales s’organisent sous forme de bandes dont leur
riau, la modification de I'état de déformation n’entraine pas longueur est 5 fois supérieure a la taille moyenne des grains.
de modification de I'hétérogénéité relative globale. L'apparition de ces bandes est induite par les interactions
mécaniques complexes gouvernées par le chargement ma-
croscopique. Elles ont également pour conséquence de créer
6. Conclusion une hétérogénéité intragranulaire révélée par une épaisseur
de bandes inférieure a la taille des grains. La manifestation
On a présenté une méthode originale de caractérisationdu phénomeéne de bandes apparait pour des directions cen-
de la répartition de la déformation dans les matériaux hé- trées autour de-52° par rapport a la direction de traction;
térogénes, basée sur I'adaptation des techniques statistique®rigine de cet angle, autour de celui correspondant a un ci-
de caractérisation morphologique par covariance a 2 pointssaillement maximum dans un milieu homogéne reste encore
aux champs locaux de déformation mesurés par microex-inconnue. D’'une maniére générale, I'explication de I'appa-

10



rition de bandes de déformation intense reste une question [6] P. Doumalin, M. Bornert, S. Soppa, Computational and experimental
ouverte mais souléve d'ores et déja le probleme de I'exten- investigations of the local strain field in elastoplastic two-phase

: ; AlA ; A TN : terials, in: Advances in Mechanical Behaviour, Plasticity and
sion de la notion de volume élémentaire représentatif a partir ~ ™2 : ' ;
P P Damage, Proc. Euromat 2000, Tours, 7-9 novembre 2000, Elsevier,

de la seule considération de la microstructure, qui ne préjuge 2000, pp. 323-328.
pas a priori de I'existence de ces bandes. [7] T.C. Chu, W.F. Ranson, M.A. Sutton, W.H. Peters, Applications of
the digital-image-correlation techniques to experimental mechanics,
Exper. Mech. 25 (3) (1985) 232-244.
[8] H.A. Bruck, S.R. McNeill, M.A. Sutton, W.H. Peters, Digital image
Références correlation using Newton—Raphson method of partial differential
correction, Exper. Mech. 29 (3) (1989) 261-267.

[1] L. Allais, M. Bornert, T. Bretheau, D. Caldemaison, Experimental cha- (9] jséct?ezotlé) i'()Pr'n;ZaSZ’i Oh:iiﬁﬁgeﬂzrgeoé Oifgfar;?)inogipz? (,i/?: ;r:ef?s(tjst))-
racterisation of the local strain field in a heterogeneous elastoplastic (1997) 307-313 ' ' ‘

material, Acta Metall. Mater. 42 (11) (1994) 3865-3880. [10] G. Vendroux, W.G. Knauss, Submicron deformation filed measure-

[2] P. Doumalin, Microextensométrie locale par corrélation d'images ments: Part 2. Improved digital image correlation, Exper. Mech. 38 (2)
numeériques : application aux études micromécaniques par microscopie (1998) 86-92.
électronique & balayage, thése, Ecole polytechnique, France, 6, 2000. [11] E. Soppa, P. Doumalin, P. Binkele, T. Wiesendanger, M. Bornert,
[3] P. Doumalin, M. Bornert, Micromechanical applications of digital S. Schmauder, Experimental and numerical characterisation of in-
image correlation techniques, in: P. Jacquot, J.M. Fournier (Eds.), plane deformation in two-phase materials, Comput. Mater. Sci. 21
Proc. Interferometry in Speckle Light; Theory and Applications, (2001) 261-275.
EPFL, Lausanne, Springer-Verlag, Berlin, 2000, pp. 67-74. [12] T. Bretheau, J. Crépin, P. Doumalin, M. Bornert, Un outil de la
[4] P. Doumalin, M. Bornert, D. Caldemaison, Microextensometry by micromécanique des matériaux : la microextensométrie, Rev. Mat.
image correlation applied to micromechanical studies using the scan- Paris 5 (2003) 567-575.
ning electron microscopy, in: Proc. Int. Conf. on Advanced Techno- [13] J. Serra, Image Analysis and Mathematical Morphology, Academic
logy in Experimental Mechanics, Vol. |, Atem 99, The Japan Society Press, London, 1982.
of Mechanical Engineering, 1999, pp. 81-86. [14] J.-L. Chermant, M. Coster, Précis d’analyse d’images, Presses du
[5] M. Bornert, Morphologie microstructurale et comportement méca- CNRS, 1989.

nique ; caractérisations expérimentales, approches par bornes et esti{15] M. Bornert, T. Bretheau, P. Gilormini, Homogénéisation en mécanique
mations autocohérentes généralisées, theése, Ecole nationale des Ponts  des matériaux, Milieux aléatoires élastiques et périodiques, in: Al-
et Chaussées, France, 11, 1996. liages Métalliques, Hermes Science, 2001.

11





