Modélisation mécanique basée sur les images : application a la corrélation
d’images volumiques.
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L'utilisation de la micro tomographie a rayons X (ou u-CT) s’est généralisée dans les laboratoires de
mécanique. Pour les matériaux cellulaires, elle permet de construire des modeles mécaniques basés
sur les images [1], ou d’explorer leur comportement interne a différentes échelles au moyen d’essais
in situ et de mesures de champs cinématiques (par exemple par Corrélation d’Images Volumiques ou
CIV [2]). Cette modalité d’imagerie permet donc d’envisager I'identification de parametres constitutifs
de lois de comportement en liant essais et simulations [3,4].

La CIV [2] est une technique de mesure de champs de déplacements qui peut faciliter ce lien.
Cependant, la CIV (subset based ou globale Eléménts Finis (EF)) repose sur la texture intrinséque
(distribution de niveaux de gris qui provient souvent uniquement de I'architecture) de I'échantillon
afin de minimiser l'incertitude de mesure [5]. Ceci se traduit par le choix d'une taille de
subset/d’élément en accord avec la longueur de corrélation. Ce choix pratique est illustré par la figure
1: la taille de corrélation choisie correspond a la taille d’une cellule. Néanmoins, une interpolation du
champ classique (eg linéaire) a cette échelle ne peut en aucun cas représenter la cinématique sous-
jacente induite par la micro-architecture, en particulier si des déformations complexes apparaissent a
I’échelle sub cellulaire (comme de la flexion ou du flambement de ligaments).

Figure 1. A gauche : Micro-architecture d’une mousse polyuréthane générée a partir d’'une image
volumique obtenue par u-CT (551 x 504 x 507 voxels ) [6]. A droite : En rouge : discrétisation retenue
pour corréler avec une approche CIV-EF le sous-volume de taille (100 x 100 x 50) voxels , en bleu :
géométrie éléments finis représentant la microstructure complexe des ligaments de la mousse.

La présente contribution concerne le développement d’un algorithme de corrélation d’images
volumiques qui permet d’améliorer la résolution spatiale de mesure pour des architectures cellulaires
(eg des mousses). Cette technique s’appuie directement sur le maillage éléments finis représentant la
micro-architecture comme support de mesure, ce qui ouvre la voie du dialogue essais calcul. En
pratique, pour compenser le déficit de texture a I'échelle des ligaments, une régularisation de type
Tikhonov basée sur I'écart a I'équilibre mécanique est exploitée [7,8]. On montre que cette approche
permet d’identifier une cinématique a I'échelle sub cellulaire. Des résultats probants comme ceux
illustrés par la figure 2 ont été obtenus pour une mousse polyuréthane sollicitée en compression.



Figure 2. Mesure car CIV régularisée a I'échelle des ligaments d’'une mousse polyuréthane. Les trois
figures représentent respectivent les déplacements mesurés suivant les directions x,y et z.
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