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Mécanismes dissipatifs liés à la propagation de lèvres de strictio
dans un polymère semi-cristallin

Dissipative mechanisms during the necking of a semi-crystalline poly

Bertrand Wattrisse∗, Jean-Michel Muracciole, André Chrysochoos

Laboratoire de mécanique et de génie civil, UMR 5508, UMII-CNRS, Université Montpellier II, place E. Bataillon, 34095 Montpellier cedex 05, France

Résumé

Nous présentons ici des mesures de champs thermomécaniques obtenues durant la déformation d’un polyamide, en utilisa
combinée un dispositif de thermographie infrarouge et un dispositif de mesure de déplacements par corrélation d’images de g
Le rapprochement des données thermiques et cinématiques est rendu nécessaire par la très forte hétérogénéité du processus d
pour ce type de matériau présentant une faible diffusivité thermique. L’analyse couplée des images infrarouges et de granula
en particulier d’estimer les puissances calorifiques dues à la localisation de la déformation dans les lèvres mobiles de striction
traction, à température ambiante, d’une éprouvette plate. L’état de contrainte est estimé dans chaque section droite de l’échanti
une hypothèse de transformation isochore. L’adoucissement observé sur la réponse macroscopique de l’échantillon est associée
de structure dans la mesure où la section où s’initie la striction « s’écrouit » toujours.

Abstract

We present thermomechanical measurements obtained during the stretching of a polyamide: thermal data are given b
thermography and displacement fields are reached by digital image correlation. These two techniques are used simultaneous
to take into account the strong heterogeneity of the deformation process, commonly encountered in that kind of material wher
diffusivity is weak. The combined analysis of infrared and speckle images allows to estimate the local calorific energy-rates due
localisation in the necking lips during the tension, at room temperature, of a flat sample. The stress state is estimated in each cr
of the sample using an isochoric transformation hypothesis. The softening observed on the macroscopic response of the sample i
here to a structural effect because the section where necking initiates is always hardening.

Mots-clés : Polyamide ; Thermographie infrarouge ; Corrélation d’images numériques ; Striction ; Adoucissement

Keywords: Polyamide; Infrared thermography; Digital image correlation; Necking; Softening
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1. Introduction

Le comportement mécanique des thermoplastiques
caractérisé par une forte dépendance en température
une viscosité plus ou moins marquée. En particulier, l
qu’une éprouvette de polyamide est sollicitée en tract

* Auteur correspondant.
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une striction apparaît après quelques pour cent de défo
tion. Il est alors d’usage de considérer que l’essentiel d
déformation se produit dans les lèvres de striction et
leur propagation résulte de la compétition entre un effe
consolidation, dû à l’augmentation de la vitesse de défor
tion locale, et un effet d’adoucissement, lié à l’augmenta
de la température provoquée par la dissipation.

Pour rendre compte de ces phénomènes thermom
niques, il est légitime d’adopter un cadre thermodynami
[1,2] et de retenir parmi les variables d’état, la tempéra
et la déformation. Par ailleurs, la caractérisation et l’ide



Nomenclature

vT vitesse de la traverse . . . . . . . . . . . . . . . . . . m s−1

L0 longueur initiale de l’échantillon . . . . . . . . . . . m
S0 section initiale de l’échantillon . . . . . . . . . . . . m2

esm élément de surface matérielle
(U,V,W) composantes du vecteur déplacement . . . . m
ZA dimension de la zone d’approximation
ρ masse volumique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . kg m−3

C chaleur spécifique . . . . . . . . . . . . . . . . J kg−1 K−1

θ variation de température. . . . . . . . . . . . . . . . . . . K
t temps . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . s
v vecteur vitesse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . m s−1

grad vecteur gradient

τth constante de temps des fuites perpendiculaires
au plan de l’éprouvette . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . s

k coefficient de conduction isotrope . W K−1 m−1

∆2 opérateur laplacien(= ∂2/∂x2 + ∂2∂y2)

w•
ch source volumique de chaleur . . . . . . . . . . W m−3

(x, y) axes de l’éprouvette
εC déformation conventionnelle
σC contrainte conventionnelle . . . . . . . . . . . . . . MPa
εxx déformation de Hencky longitudinale
σxx contrainte de traction de Cauchy. . . . . . . . . MPa
F force appliquée sur l’éprouvette . . . . . . . . . . . . N
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fication du comportement de tels matériaux sont désorm
facilitées par l’obtention de champs de mesures.

Dans ce qui suit, les mesures de déformation, obte
par dérivation numérique de champs de déplacements
terminés par corrélation d’images numériques, ont été a
ciées aux mesures de température fournies par une ca
infrarouge, de façon à estimer les puissances calorifique
cales mises en jeu dans et en dehors des lèvres mobil
striction.

2. Dispositif expérimental

Des essais de traction quasi-statiques ont été réalis
température ambiante et à vitesse de vérinvT constante
sur une machine hydraulique MTS. Les éprouvettes
malisées sont plates, de type ISO R527 (longueur init
L0 = 60 mm, section initialeS0 = 5 × 10 mm2). Deux cap-
teurs optiques de longueurs d’onde différentes (infrarou
visible) observent chacun une face de l’éprouvette.

2.1. Les mesures cinématiques

Les mesures cinématiques par corrélation d’images
granularité sont de plus en plus utilisées en Mécanique
Matériaux [3,4], nous ne rappèlerons ici que le principe
cette méthode. Nous renvoyons le lecteur intéressé par
technique à [5,6] où de nombreuses références biblio
phiques ont été indiquées. La granularité naturelle ou a
cielle de la surface de l’éprouvette est utilisée comme sig
ture optique d’un élément de surface matérielle (esm). Au
cours de la déformation, les composantes du déplace
dans le plan (U,V ) de chaqueesm sont déterminées par un
méthode de corrélation. Le déplacement hors planW peut
aussi être calculé, moyennant une hypothèse d’incompr
bilité et d’homogénéité des déformations suivant l’épaiss
de l’éprouvette.

Une fois les champs de déplacement connus, toute a
grandeur cinématique peut alors être obtenue par « sim
-
-
a
-
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à
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-

dérivation dans le temps et/ou l’espace. La méthode
dérivation retenue consiste à réaliser un lissage polyno
local du champ de déplacement. La dérivée en cha
point est prise comme étant la dérivée de la fonc
d’approximation [5,6].

La caméra CCD utilisée dans ce travail est de t
Panasonic WV-CP410G. Les images sont numérisées
bits et comportent 575×764 pixels pour un facteur d’échel
d’environ 200 µm par pixel. Le champ de déplacem
est déterminé sur un maillage de 10× 230 points de
mesure, de deux pixels de pas longitudinal et d’un p
de pas transversal. Le temps total de traitement (calcu
déplacement et dérivation) n’excède pas 0,1 seconde sur u
ordinateur PC Pentium III 700 MHz.

La précision de la mesure dépend non seulement de
ramètres de lissage (degré de l’approximation, dimensio
la zone d’approximation) mais aussi du caractère hétéro
du champ de déformation. La Fig. 1 représente un profi
déformation fortement hétérogène imposé entre deux im
de synthèse ainsi que les champs de déformation corres
dant à plusieurs dimensions de zone d’approximation, p
des fonctions d’approximation bilinéaires.

Fig. 1. Résolution sur les déformations dans le cas d’un champ
déformation hétérogène.



lui,
SW

lants
nu-

r
ge
tion

t d’u
que
rse
téra
rin-
ienc
ianc

être

ette

rou-
-
s re-
ur es-
ussi
une
: un

s
s de

éma-
ivant

de
lle de
axe
ce.
afin

rou-
por-
dé-
2.2. Analyse thermique et calorimétrique

Le dispositif de thermographie infrarouge, quant à
est constitué d’une caméra mono-détecteur (Agema 880
ondes courtes). Un système de balayage (miroirs oscil
et tournants) permet d’obtenir des images thermiques
mérisées sur 12 bits et 256× 180 pixels, pour un facteu
d’échelle d’environ 300 µm par pixel. Un traitement d’ima
permet de déduire des données thermiques la distribu
des sources de chaleur. Cette opération est délicate tan
point de vue métrologique que mathématique ou numéri
Nous renvoyons, là encore, le lecteur intéressé aux dive
méthodes de traitement d’images exposées dans la lit
ture [7–9]. Nous ne rappelons, dans ce qui suit, que le p
cipe de base de ces méthodes. Dans le cadre des expér
envisagées (éprouvettes plates de faible épaisseur, amb
stable, etc.), l’équation de diffusion de la chaleur peut
écrite sous la forme :

ρC

(
∂θ

∂ t
+ v.gradθ + θ

τth

)
− k∆2θ = w•

ch (1)

où ρ est la masse volumique,C la chaleur spécifique,θ la
variation de température,v le vecteur vitesse,τth la constante
de temps des fuites perpendiculaires au plan de l’éprouv
,

n
.
s
-

es
e

,

k le coefficient de conduction isotrope. Le terme−k∆2θ re-
présente les fuites par conduction dans le plan de l’ép
vette. Au second membre,w•

ch symbolise la source volu
mique de chaleur. Le traitement des images infrarouge
pose sur une utilisation des mesures de température po
timer le premier membre de l’Éq. (1). Les dérivées sont a
calculées en utilisant un lissage local. La Fig. 2 présente
validation des traitements sur des images de synthèse
bruit blanc gaussien d’amplitude 0,1 pixel est ajouté à de
cartes de température correspondant à des distribution
source de chaleur données.

Ayant constaté que les gradients des grandeurs cin
tiques et énergétiques sont nettement plus importants su
l’axe de l’éprouvette(x) que suivant sa largeur(y), nous pré-
sentons ci-après, leur évolution temporelle suivant l’axe
traction. Les amplitudes sont représentées sur une éche
niveaux de gris pour faciliter la lecture des résultats. L’
horizontal correspond au temps et l’axe vertical à l’espa
La courbe de traction est également tracée sur le graphe
de pouvoir relier la réponse mécanique globale de l’ép
vette aux mesures locales, plus représentatives du com
tement du matériau. L’axe horizontal représente alors la
formation conventionnelle (εC = vTt/L0), et l’axe vertical
la contrainte conventionnelle (σC = F/S0).
Fig. 2. Validation du traitement des images thermique. Profils de températureθ(x,0, t0) et sources de chaleur correspondantesw•
ch(x,0, t0).

(a) (b)

Fig. 3. Essai de traction monotone sur un polyamide à température ambiante (vT = 0,7 mm s−1) : (a) distribution du terme convectifv · grad θ (K s−1),
(b) distribution de la dérivée particulaire∂θ/∂t + v · grad θ (K s−1).
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Le terme convectifv · gradθ est calculé en utilisant le
mesures cinématiques. Ce terme est d’autant plus impo
que les déformations se localisent et que le matériau con
mal la chaleur. La Fig. 3 présente la distribution du ter
convectif et de la dérivée particulaire de la températu
le terme de convection peut représenter plus de 40 % d
dérivée.

3. Analyse locale du comportement

La Fig. 4 représente les distributions des sources de
leur w•

ch(x,0, t) et de vitesse de déformatioṅεxx(x,0, t).
La courbe conventionnelle de traction se décompose s
matiquement en 3 stades successifs : un domaine lin
suivi d’un domaine « anélastique » jusqu’à un « seuil d’éc
lement » où la contrainte nominale chute pour attein
un « plateau plastique » correspondant à la propagation
lèvres de striction.

La distribution des sources de chaleur peut être décom
sée de la même façon (cf. Fig. 4a). Dans le domaine liné
ces sources sont négatives et sont dues principaleme
couplage thermoélastique. Durant la phase anélastiqu
croissance des sources peut être associée au développ
t
t

-

-

s

-
,
u

nt

de mécanismes dissipatifs (viscosité,. . .). Enfin, pendant la
chute de l’effort, les sources se concentrent progressive
vers le congé supérieur de l’éprouvette. Passé ce stad
Fig. 4b fait apparaître également une forte concentration
vitesses de déformation.

En dehors des lèvres de striction, la vitesse de dé
mation et la puissance calorifique s’annulent rapidem
Ces résultats montrent donc la très forte hétérogénéité
champs thermomécaniques. Dans ces conditions, il de
désormais délicat d’interpréter la courbe conventionnell
traction comme étant totalement représentative du com
tement mécanique du matériau. Pour s’affranchir des e
de structure, nous avons proposé une méthode d’analys
cale du comportement [10]. Elle est fondée sur l’utilisat
des champs de mesures cinématiques et sur l’intégratio
mérique des équations d’équilibre. Pour un matériau inc
pressible, lorsque les déformations longitudinalesεxx sont
constantes dans chaque section droite, la contrainte de
tion de Cauchy s’écrit :

σxx(x, t) = F(t)

S0
exp

(
εxx(x, t)

)
(2)

La Fig. 5 représente la correspondance contrainte–d
mation dans trois cas extrêmes : réponse « macros
(a) (b)

Fig. 4. Essai de traction monotone sur un polyamide à température ambiante (vT = 0,05 mms−1) : (a) distribution des sources de chaleurw•
ch(x,0, t) en

103 W m−3, (b) distribution des vitesses de déformation de Henckyε̇xx (x,0, t) en 10−3 s−1.

Fig. 5. Essai de traction monotone sur un polyamide à température ambiante (vT = 0,05 mm s−1). Réponsesσxx − εxx (traits pleins) eṫεxx − εxx (traits
interrompus) pour une déformation macroscopiqueG de 0 à 55 %.
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que » (G), réponse « locale » du point où s’initie la strictio
(A), et celle du point (B) où arrive la striction à l’« instant »
où l’on trace ces courbes. Pour avoir une idée du cara
localisé de l’écoulement, nous avons aussi représent
vitesses de déformation logarithmique correspondant
trois extensomètres virtuels(G,A,B).

Traditionnellement, le passage d’une courbe convent
nelle à une courbe « contrainte vraie-déformation vra
diminue l’amplitude des « adoucissements » et réduit
« plateaux »(G). L’analyse du comportement local renfor
cet effet. En(A) la contrainte ne diminue jamais car
chute de force est toujours compensée par la diminu
de section. En ce point la vitesse de déformation augm
d’une décade entre la naissance de la striction et la mis
mouvement des lèvres. Puis la vitesse diminue pour s
nuler quand la zone observée a strictionné. La répons
(B) est semblable aux deux précédentes jusqu’à ce qu
striction s’amorce, puis il faut attendre l’arrivée de celle
pour que la déformation reprenne. Ce même type d’ana
menée en des points intermédiaires, montre au passa
la striction une réponse du matériau semblable à celle
point (A).

4. Discussion

Dans le cas particulier d’un polyamide, le traitement
multané des données thermiques et cinématiques a p
de montrer que les termes convectifs de la dérivée par
laire devaient être pris en compte lors du calcul des sou
de chaleur. En effet, pour un tel matériau, les vitesses de
formation et les gradients de température sont particuli
ment intenses dans les lèvres de la striction. Dans une
situation, une utilisation conjointe de techniques d’ima
rie infrarouge et de granularité est donc nécessaire si
veut, en dépit des effets de structure, pouvoir analyser la
s

,
e

s

-

-

ture dissipative des mécanismes de déformation. Ce tr
constitue une première étape vers l’établissement de b
énergétiques pour des matériaux peu diffusifs présentan
localisations marquées.
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