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Résumé— Une méthode d’'analyse numérique d’'images est proposée permettant de suivre le
déplacement de points localisés le long de lignes gravées sur une plaque. Cette technique permet d’'une
part d’identifier les champs cinématiques successifs conduisant a la ruine dynamique de la structure et
d’autre part de quantifier les vitesses de propagation mises en jeux. Elle est appliquée a I'étude de la
propagation de fissure dans un acier haute résistance a partir d'images obtenues a une fréquence ultra-
rapide de 1Mfps lors d’'un essai d'impact de type Kalthoff & Winkler. Le développement d’'une bande
de cisaillement adiabatique et de la fissuration qui s’ensuit sont ainsi observés et analysés grace a la
méthode en question.
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1 Introduction

Une méthode d’analyse numérique d’'images est proposée permettant de suivre le déplacement de
points localisés le long de lignes gravées sur une plaque. Cette technique permet d'une part d’identifier
les champs cinématiques successifs conduisant a la ruine dynamique de la structure et d’autre part de
guantifier les vitesses de propagation mises en jeux.

Cette technique est appliquée a I'étude de la propagation de fissure dans un acier haute résistance a
partir d'images obtenues a une fréquence ultra-rapide de 1Mfps et une résolution spatiale de 312x260
pixel lors d’un essai d’'impact de type Kalthoff & Winkler [1]. Cet essai consiste & impacter la tranche
d’'une plaque doublement pré-entaillée au moyen d'un projectile cylindrique (Figure 1). Suivant la
vitesse du chargement, la nuance du matériau, la température, différents phénoménes sont observés :
rupture en mode | ou Il, développement de bande de cisaillement adiabatique (BCA) [2], etc.
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Figure 1 — Vue schématique de I'essai Essai Kalthoff & Winkler avec la zone d'intérét filmée avec une
caméra ultra-rapide.

Dans le cas du matériau étudié, la ruine ultime de la structure résulte du développement d’'une
bandede cisaillement adiabatique et de la fissuration. Ces deux mécanismes ont été analysés grace a la
méthode d’analyse numérique d’'images retenue ici. L'objectif & terme est de donner grace a ce type
d’'approche des éléments a la fois qualitatifs et quantitatifs aux modélisateurs [3,4] en vue de mener
des calculs sur des structures complexes impliguant des mécanismes de détérioration multiples.



2 Méthode d’analyse numérique des images

Les lignes gravées sur la surface de I'éprouvette permettent de suivre le déplacement latéral de la
maiere suite a I'impact. Sous I'hypothéese que le déplacement vertical est nul, la dérivée de ces lignes
par rapport a I'axe vertical donne directement la déformation en cisaillement subie par la matiere.
L’objectif est donc de décrire a I'aide de fonctions analytiques I'évolution des lignes gravées sur
I'éprouvette pour remonter au champ de déplacement. Pour cela la procédure incrémentale suivante est
développée al'aide de Matlab :

» Découpe de I'image en sous-images contenant chacune une ligne (Figure 2a).

» Détection des contours de la ligne par un filtre de Sobel : obtention d’un nuage de points
décrivant la ligne (Figure 2b).

» Identification des paramétres de la fonction analytique par régression linaire sur la base du
nuage de points.

(a)

Figure 2 — Sous-image contenant une ligne, b) résultat de la détection de contour par le filtre de Sobel.

Le déplacement de chaque point des lignes est exprimé par la fonction suivante :

U (y )= U (9 + U2 (v, )+ Hp JUSA(y, t) + H(p Ui (y.t) )

Chaque composante de cette fonction (1) représente une étape/zone différentes (Figure 3a) et fait
intervenir différents parametres :

 Déplacement matérielu ™ (t)
» Champ de déplacement dans la zone faiblement hétérogéne:

0 ()= 02 (3 e (1 Yo

» Champ de déplacement dans la zone fortement hétérogéne associée a la BCA :
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Cette composante est activée lorsque le cisaillement criﬁamt atteint (via la
fonction de Heavisidk (ycl)).
e Champ de déplacement discontinu induit par la fissure :

B ~1/2 if Y= Yoo >0
crack — crack
U, (y’t)_ux (t)X{+ U2 if Y=Y <O

Cete composante est activée lorsque le cisaillement crifiguest atteint.

Au total 9 coefficients sont introduits pour décrire le champ de déplacetdght (t) dl(t),

d (t) Yorser Vero VEN) W, Ve, ,US™(t)). Les valeurs de ces coefficients sont identifiées en

utilisant une méthode par régression linaire pondérée. Cette méthode permet de s’affranchir des
problémes d’irrégularité du nuage de points issue de la détection de contour. De plus une contrainte de

croissance est ajoutée sur 5 paramedB8T (t), d,(t), d,(t), 75(t) et U (t)). Ces contraintes

enpéchent certes de capturer les phénoménes de relaxation mais améliorent la robustesse de la
méthode.

Ce champ de déplacement (1) est ensuite dérivé pour obtenir la déformation en cisaillement :
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3 Résultats

3.1 Champs de déplacement et de déformation

Les champs de cisaillement (2) obtenus sont présentés Figure 3b. Une fois le champ de déformation
mesuré il est possible d’évaluer les vitesses de cisaillement mises en jeux lors du développement de la
BCA, ces vitesses se situent dans la décatis™1@ette valeur étant une borne inférieure.
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Figure 3 — Evaluation du champ de déformation basée sur le suivi des lignes perpendiculaires au chemin de
propagation, a) représentation des différents phénoménes et zones sur I'éprouvette, b) champs de cisaillement.



3.2 Vitesses de propagation

La série de 100 images capturée permet aussi de mesurer les vitesses de propagation des différents
phénomenes qui ménent a la rupture de la structure (Figure 4). L'impact a une vitesse de 156 m/s
induit ainsi dans la structure une vitesse de cisaillement de 40m/s de part et d’autre de la pré-entalille,
la propagation d’'une BCA a une vitesse pouvant atteindre 650 m/s puis la propagation d’'une fissure
dans le sillage de la BCA a une vitesse de 260 m/s. Ces valeurs sont des bornes inférieures.

Vc=40m/5 BCA: Vmax=650m/s

Figure 4 — Vitesses de propagations.

4 Conclusion

L'analyse numérique d’'image réalisée sur I'essai d'impact permet d'observer et de quantifier les
grandeurs mécaniques liées au développement d’'une BCA et de la fissuration qui s’ensuit dans le
cadre d'un impact dynamique. La BCA est notamment observée comme précurseur de la fissure.

La perspective principale de ces travaux est d’enrichir la méthode d’analyse d'images en adaptant
notamment les méthodes de mesure de champs par corrélation d'image a la problématique de I'impact,
pour a terme alimenter et calibrer les modéles de fissuration et de ruine des structures.
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