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Méthodes expérimentales K)t

DEPARTEMENT

Organisation

3 CM:
- Incertitudes de mesure
- Images et Microscopies — Caractérisation microstructurale

- Capteurs
strs: T
Mesures acoustiques: Ultrasons Mesures de diffusion
Mesures optiques Mesures optiques
Perméation Perméation
Micromorphologie Micromorphologie
Poutre béton Propriétés thermiques
Evaluation: 50% Examen / 50% TP école
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supérieure
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Méthodes expérimentales

Les TPs sont a préparer !

ENS- MAISES

Mise a jour le: Vendredi Mardi Vendredi Mardi Mardi Mercredi Mardi Mardi
04-Dec 08-Dec 11-Dec 05-Jan 12-Jan 13-Jan 26-Jan 09-Feb
14h-18h 8h-12h 14h-18h 14h-18h 14h-18h 14h-18h 8h-12h 8h-12h
Mesures acoustiques (AB, 0Y10) 1 2 3 4
Mesures optiques (SC, 0W) 1,2 3,4
Perméation (MM, 0W18) 2 8 4 1
Micromorphologie (KA, 0W) 4 1 2 3
Poutre Béton (FB, 0Y10) 3 4 1 2
Apportez une clé USB a tous les TPs
1 Initiales
DEBUISNE ISRAEL AB Alexandra Bourdot LMT, ENS Paris-Saclay alexandra.bourdot@ens-paris-saclay.fr
FB Farid Benboudjema LMT, ENS Paris-Saclay farid.benboudjema@ens-paris-saclay.fr
2 SC Sabine Caré Lab. Navier, IFSTTAR sabine.care@ifsttar.fr
DRAY DAHER KA Kamilia Abahri LMT, ENS Paris-Saclay kamilia.abahri@ens-paris-saclay.fr
TALA CHOUTEDJEM MM Maroua Maaroufi LMT, ENS Paris-Saclay maroua.maaroufi@ens-paris-saclay.fr
3]
KLINYAM AIT HAMADOUCHE
TABCHOURY
4
RIBEIRO NOGUEIRA MASSAAD
YANEZ CHURA

ATTENTION : L'absence a 1 TP conduit a une note égale a 0
Les TPs sont a Brégarer
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Les TPs sont a préparer! ENS-ECD
Mise a jour le: Mardi Mercredi Mardi Mercredi Lundi Mercredi | Vendredi Mercredi
10-Nov 18-Nov 24-Nov 25-Nov 30-Nov 02-Dec 04-Dec 09-Dec
14h-18h 14h-18h 8h-12h 14h-18h 14h-18h 14h-18h 14h-18h 14h-18h
Diffusion (AB, 0W18) 2 8] 1
Mesures optiques (SC, 0W) 1,2 3
Perméation (MM, 0W18) 1 2 3
Micromorphologie (KA, 0W) 2 3 1
Fil chaud (MM, 0T16) 1 2 3
Apportez une clé USB a tous les TPs
1 Initiales
TANNOUS HLAIHEL Sarah AB Alexandra Bourdot LMT, ENS Paris-Saclay alexandra.bourdot@ens-paris-saclay.fr
RAHIMI FB Farid Benboudjema LMT, ENS Paris-Saclay farid.benboudjema@ens-paris-saclay.fr
2 Ne Sabine Caré Lab. Navier, IFSTTAR sabine.care@ifsttar.fr
NASSAR HLAYHEL Sandos KA Kamilia Abahri LMT, ENS Paris-Saclay kamilia.abahri@ens-paris-saclay.fr
KHODER MM Maroua Maaroufi LMT, ENS Paris-Saclay maroua.maaroufi@ens-paris-saclay.fr
3
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ATTENTION : L'absence a 1 TP conduit a une note égale a 0
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ATTENTION : L'absence a 1 TP conduit a une note égale a 0
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Introduction
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Plaque métallique
pour supporter le
capteur COD

S,

Capteur d’ouverture d’entaille

V\

Appui
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1- Généralités

* Me¢étrologie

— Mesurer

— Instrument de mesure

— Transducteur - capteur

[Granger 2006, Alam 2011]

Schéma de principe d’'un capteur industriel

Grandeur
hysique

Signal
(electrique

Trans ducteur

linéarisation

ECOLE NORMA

bas nivean

|

Signal electrique de
I'ordre du mV ou du pA

Signal \ '
5 F Transmetteur
¢lectrique / |

haut niveau

Amplification,

Signal électrique de
I'ordre du V ou du mA

Signal
électrique

normé

| |

(+/- 10V, 0..20 mA,

4..20 mA) interprétable

par le circuit de
contréle commande

Signal électrique normé

X 3
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1- Généralités

 Caractéristiques des instruments de mesure (et de leurs
composants)

— Etendue de mesurage (plage)
— Résolution

— Précision

— Sensibilité

— Fidélité

— Autres caractéristiques :

Linéarité, temps de réponse, bande passante...

école

normale

supérieure
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1- Généralités

e Grandeurs d’influence
= Grandeur physique autre que le mesurande dont la variation peut modifier la
réponse du capteur
*Température
*Pression, vibrations
*Humidité
*Champs magnétiques
*Tension d’alimentation

Minimisation de leur impact:

*Réduire les grandeurs d’influence (tables anti-vibration, blindages magnétiques...)
Stabiliser les grandeurs d’influence a des valeurs parfaitement connues

*Compenser I’influence des grandeurs parasites par des montages adaptés (pont de

Wheastone) acole

normale
supérieure
ECOLE NORMALE SUPERIEURE DE CACHAN 1 paris—saclay




1- Généralités
Les capteurs :

— Passifs :

— Actifs :

Treés basse température

MESURANDE EFFET UTILISE MATERIAUX
(Grandeur de sortie)
Température Résistivité Platine, nickel. cuivre, semi-

Cste diélectrique

conducteurs
Verre

ECOLE NORMALE SUPERIEURE DE CACHAN

1- Généralités

— actifs :

Flux optique Résistivité Semi-conducteurs
Déformation Résistivité Alliages nickel
Perméabilité Alliages ferromagnétiques
Position Résistivite Magnétorésistances :
Bismuth, antimoine d’indium
Humidité Résistivité Chlorure de lithium
MESURANDE EFFET UTILISE GRANDEUR DE SORTIE
Température Thermoélectricité Tension
(thermocouple)
Flux optique Photoémission Courant
Pyroélectricité Charge
Force, pression, accélération | Piézoélectricité Charge
Position Effet Hall Tension
Vitesse Induction Tension
école
normale
supérieure
12 paris—saclay

» [Is fonctionnent comme un générateur : un effet physique assure la

conversion en énergie €lectrique de la forme d'énergie propre a la
grandeur physique a mesurer (énergie thermique, mécanique ou de

rayonnement).
MESURANDE EFFET UTILISE GRANDEUR DE SORTIE
Température Thermoélectricité Tension
(thermocouple)

Flux optique Photoémission Courant

Pyroélectricité Charge
Force, pression, accélération | Piézoélectricité Charge
Position Effet Hall Tension
| Vitesse Induction Tension

école

ECOLE NORMALE SUPERIEURE DE CACHAN
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2- Mesure de Température
2.1- Thermocouples

* Principe:
— 2 fils métalliques : alliage #
— Soudure chaude : Effet de Peltier = f(alliage, T)
— différence de potentiel
— Soudure froide: Effet Thomson— fem
— une différence de température entre les deux jonctions crée un courant
Fem : uV pour T, a qqs dizaines de mV

T, : température extérieure (ambiante)

Soudures froides /&\

Métal A %

pérature a mesurer

eécole
Soudure chaude nOFmaJG
. , supeérieure
ECOLE NORMALE SUPERIEURE DE CACHAN 14 parls—saclay

2- Mesure de Température
2.1- Thermocouples

* Principe:
— 2 fils meétalliques : alliage #

— Effet Seebeck utilisé: lorsque les deux jonctions de deux fils de nature
différentes sont portées a des températures différentes, création d’une
différence de potentiel qui croit avec la différence de température

Fil maténau 1

U=k(T>Tp |1 T2
. Fil matériau 2

T

Thermocouple

école

normale

supérieure
ECOLE NORMALE SUPERIEURE DE CACHAN 15 paris—saclay




2- Mesure de Température
2.1- Thermocouples

ECOLE NORMALE SUPERIEURE DE CACHAN

Précision : 0,2°C

— 2 3 n
I'=ayta, x+a,x+a; X" +...+a, x

I Effets parasites — Gainage

17

THERMOCOUPLES ‘
THERMOKOPPELS
CODE [MATERIAUX / MATERIAAL IEC 584 DIN 43710/43713 ANSI MC 96.1 BS 4937 NF C 42-324
. 43714
THL = Extension / extensie Identification { Vaststelling |ldentification / Waststelling |ldentification / Vaststelling |ldentification / Vaststelling | ldentification / Vaststelling
U Cu CuNi cucure -
0..+200°C
0..+200°C O.+200°C -5 0
L Fe CuNi
Ll ver o e T e e
K NiCr Ni E I I
N | NiCrSi NiSi  [wx — nc
s [ n st | 1
l; EE: 13 g cﬁiﬁ ;sz'::':: ;fmun'c “Eimc usc—znn'\c
C | Ws%Re W26%Re “ “
D W3%Re W25%Re E
HniwviilIiaic
] ) supeérieure
ECOLE NORMALE SUPERIEURE DE CACHAN 16 parls—saclay
— 2- Mesure de Température
— 2.1- Thermocouples
I Gamme de mesure:
-200°C a2000°C
Force
Type Limite (°C) Adaptéa électromotrice 80 €
y i
(nv) Type
Bonne &0 E
. précision a 4277 a
T -192a 400 bl
basse 100°C 5 / / i
température _9_. 40 / &1 A
3 ys
-
Milieux 57390 3 77
J -1942 870 réducteurs, 500°C 20 ;| 8
vide, inerte ' /;."“'5 T
_—_
L
Milieux '
R 37000a . . . .
E 031000  oxydants, i 0 500 TE‘:‘%OERATLE’F‘:: .C 2000
inerte
o Relation tension-température: Réponse non linéaire
. 41310a 1A -
K 041370 oxydants, p— Sensibilité : pV/°C
inerte

école
normale
supérieure
paris—saclay




2- Mesure de Température
2.2- Thermistances

 Principe:
— Meélanges d’oxydes métalliques
— Leur résistance décroit avec T selon une loi du type:
R(T)=R, exp ( B (1/T -1/Ty))
avec T entre -200°C et 1000°C(CTN)
— Utilisation sur de faible plage: 100°C ou elles sonttres sensibles
(sensibilité environ 10 fois supérieure)

école
normale
supérieure
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2- Mesure de Température
2.3- Sondes de résistances a platine |
. . - Alim
® M Compensation Pt 100 Compensation
— Montage a 4 fils — Compensation de la résistance des lignes
R M i R 5
— — —— R 0= Umvi - R (0°C )=100Q
i R(©) = R(0°C) (1+a © +b ©2 +¢ O(O -100))
R_pt100 R ohm hietal Symbole Riics:ri':?é Ees'ﬁ:ﬁ;:
- or Au 12 [ 216122
Argent Ag 88 | 1462087
Cuivre Cu 926 | 153942
Platine Pt 59 0,8083e?
Tungsténe | W 30 4987362
Mickel Ni 36 5,9847e2
R N R

Changement de résistance électrique d'un conducteur
soumis a une modification de sa température

— Précision : — Bonne stabilité chimique
e +/-0,15+ (0,002 T)°C pour ClasseA ~ Temps de réponse > thermocouple
* +/- 0,30+ (0,005 T)°C pour Classe B école

— Etendue de mesure : -200°C a 850°C rs\ggggleire

ECOLE NORMALE SUPERIEURE DE CACHAN 19 paris—saclay




2- Mesure de température
2.4- Exemples

Méthode de la plaque chaude gardée

Conductivité thermique

Plaque chaude

Thermocouples
Plaque froide

EN 12667-2001

ECOLE NORMALE SUPERIEURE DE CACHAN

2- Mesure de température
2.4- Exemples

20

Méthode de la plaque chaude gardée

Lwe

B
L

Figure 1.1 : Bilan thermique sur un systéme élementaire

ECOLE NORMALE SUPERIEURE DE CACHAN
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Bain
thermostateé &cole
normale
supeérieure

paris—saclay

Avec des thermocouples

T.-T,

R = 2 124

Avec des fluxmetres

T,-T
R— 1712
feh
fehd

AOU A = ——
t
T,-T,

école
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2- Mesure de température
2.4- Exemples

Méthode de la plaque chaude gardée
Chaleur spécifique massique

Bains thermostatés

Plaque chaude

Echantillon
Plaque froide

800 -
~ «—— Thermal shock
A=t |
E 600
z
E; 01 [- = hj;{msup_(pinf]'d[
é 200 4 N\@sup 3 p-e-AT
U [IL R I I I I
1] 2000 4000 HO00 BO00
Ty école
normale
supérieure
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—— 2- Mesure de température
—__ 2.4- Exemples
Méthode du fil chaud
SN
Conductivité Effusivité Diffusivité / Conductivité Conductivité

AT(t) =aInft)+ B et ).:4—‘73&-

20 -

——regrassion lingaire : + / 3
ol i i ;
- 10
= \L - s— e ; :
N N o1 L. L . ] cole
LN(Y) (s) ormqle
supérieure
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2- Mesure de température
2.4- Exemples

Comparaison thermocouples — PT100 (béton)

Température (°C)

50 o

L/
W/

—— Evolution de la température du béton

~= Evolution de la température dans la cuve

Temps (h)

0 20 40 60 80 100 120 140

Mesure de la température de 1’air et
de la roche par PT100

école
normale
supérieure
paris—saclay

2- Mesure de température
2.4- Exemples

Développement d’une cellule d’essai sur 1’écoulement d’un fluide

école

normale

supérieure
ECOLE NORMALE SUPERIEURE DE CACHAN 25 paris—saclay




2- Mesure de température
2.4- Exemples

Développement d’une cellule d’essai sur 1’écoulement d’un fluide

Enceints da confinement

1

~

Capteur prassion

dingection i

Q Thenmocoupis
&0
&

Refroidisse mant

Capleur pression
digacton

A
0

Capteurs de
déplacement
(LVDT)

EchantSionnags st

____—— Contrainte

normale constante
appliquée sur
I'échantillon de
roche fracturée

% i
Pompa da . "
chromatographie @ Prihaufige: | ‘ .
., |
L % 7é 1 s | e Ecoulement
s H radial
«j ‘{_} divergent
Ban thamaostaté chaud Bac i
SCHEMA HYDRAULIGUE DU DISPOSITIF DE GIRCULATION EN FISSURE collec.teur ;
de fluide t
Débit d'injection constant (pompe (BRGM)
d'injection + dispositif de chauffage)
école
normale
supeérieure
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— 2- Mesure de température
—__ 2.4- Exemples
Développement d’une cellule d’essai sur I’écoulement d’un fluide
Paramétres Imposés Mesurés Dispositifs
Mécaniques | Contrainte normale Presse asservie en force
Déplacements normaux | Capteurs LVDT
relatifs des épontes de
la fracture
Hydrauliques | Débit d'injection du fluide Pompe de chromatographie
Pression d'injection Capteur de pression
Débit sortant Pesée par capteur de force
Thermiques Bain thermostaté + sonde
PT100 au niveau du bain
Température du fluide thermostaté + thermocouples
(1 au centre de la fracture et 1
dans le réservoir annulaire)
Eurotherm + 2 sondes
*——— PT100 Température de I'enceinte thermiques PT100 (en haut
R et au milieu de I'enceinte)
(BRGM) high
® | PT100 medium
‘—Et— TCO centre
\
TC4 (sect 4) école
normale
supérieure
ECOLE NORMALE SUPERIEURE DE CACHAN 27 paris—saclay




2- Mesure de température
2.4- Exemples

Développement d’une cellule d’essai sur 1’écoulement d’un fluide

e
=
:::::: —TCOcentre  —TC4 (sect 4) H-—-=-1
) A ———— —FT100 high PT100 medium '-.-E _ ——
[CZI-C-ZC-CZCCC-Z-Z]—FTiDObath —Eurstherm [___ZC_7]
45 T T T T T T
o 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
t (min)
ECOLE NORMALE SUPERIEURE DE CACHAN 28

3- Mesure de la teneur en eau: TDR

« Reéflectométrie dans le domaine temporel

— Onde ¢électromagnétique a haute fréquence : 1 MHz a 1 GHz

TDR acquistion device

Guide d’onde

Diffraction et réflexion

Onde incidente
Onde réfléchie
Onde diffractée

ECOLE NORMALE SUPERIEURE DE CACHAN 29

(BRGM)

école
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supérieure
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4 \ —
e e e e e e b '_d__,-!‘ﬁ TR
: | I = 0=5%
o= "“_E;l,
I permittivité relative - I i W o
(ordre de grandeur) s ' ‘\:'\ Fiam=—=y
air i T e
. . N ’\\
matiére organique 2a4 L __\\_ ~
minéraux courants 2a4 e
______ oM
eau L N I B
Ons 1ns 2ns 3ns 4ns 5ns 6ns
Temps
école
normale
supeérieure
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3- Mesure de la teneur en eau: TDR

» Reéflectométrie dans le domaine temporel

— Onde ¢lectromagnétique a haute fréquence : 1 MHz a 1 GHz

Entrée de I'onde dans les tiges Fin du parcours de I'onde le long des tiges

3- Mesure de la teneur en eau: TDR

Relation humidité 8 - constante diélectrique & du sol

9=43.10"%3_-55.10"4:21+2.92.10" 2:-5.3.10" 2

0.8 ,

— 9 =249
0.7 M

—6,=2316

08| __g, -21.26

051_p =19.70
v

35+
L]
T 30
0]
©
Q.
a
©
w 250
>
€
5 20
o

L | | | | | | | | 1 | (Cementys) ﬁg?rlT?ale

60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 .
n° mesure supérieure
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3- Mesure de la teneur en eau: TDR

1) Sol compacté aprés irfigation

Tak ST,

Exemple : Compaction des sols

2) Sel intact aprés irrgation

4 |
Réaction du sol Réaction du sol
| |
en profendeur en profondeur
'Z Airation drainage "‘E"-‘*”‘ ilization drainaps
Zus: g e %G'ﬁ“ /\‘"
g“ Prok 0.30-040m %c.-»z-, Brot: 0.335.40m
Distances & 1500 3000 4500  AONG £ 0 150D 30 4s00 Reno
considérées depuis Tomps (s) Tomps ()
la surface du sal L'eau stagne en surface L'eau g'infltre rapidement
et ne s'infiltre plus en profondeur en profondeur
(OFEFP) ecole
normale
supérieure
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4- Propagation d’ondes
4.1- Mesures Ultrasonores
* Qu’est ce qu'un ultrason?
infrason audible ultrason vibrations thermiques
A, pr—— . p— e . a—— o —
1 Hz 1 kHz 1 MHz 1 GHz 1 THz= 10"Hz
1 l 1 1 1 1 I | 1 I 1 1 I 1 > ﬁ'équence
+ longueur d'onde
T T T T dans solide ¢ = 5000 mvs
1 km Im Imm I pm 1 nm
0)5 a 1 2 MHz cd%nsggz;culf]on mqug sens de déplacement de I'onde
volume
Vibrations mécaniques de la matiére a des 7 i
fré inaudibles — Ebranl d : e
quel’lCCS maudipoples — ran el’nel’lt €S | ¥y / transversale S
particules
Onde 55 T 3 e e o
longitudinale P I
_.> surface sens de déplacement de I'onde
s b
-> 7 t 4 1 TDpesd'ondes en
> ? 'f . Onde de
- ) A fonction du mode de Rayleigh
type P (pressure)  _ type S (shear) T vibration
longitudinal ' transverse
ECOLE NORMALE SUPERIEURE DE CACHAN 3 Onde de
Love e
IBNER}




4- Propagation d’ondes
4.1- Mesures Ultrasonores

* Qu’est ce qu'un ultrason?

sens de déplacement de I'onde

volume

A ’J
iy Onde
i £ transversale S

X
X

Onde
longitudinale P

surface sens de déplacement de I'onde

Onde de
Rayleigh
Onde de -
Love —}'(I 1T
ECOLE NORMALE SUPERIEURE DE CACHAN 34

4- Propagation d’ondes
4.1- Mesures Ultrasonores

* Qu’est ce qu’un ultrason?

Ondes

\
N
»

T /7
/7 BT E

o 5 0 4 25 5 T i 5 5 4 2 5 5 e T
L (T i iy e (s
77 e 7 A7

ECOLE NORMALE SUPERIEURE DE CACHAN 35

A
vos
-
—_—
A
Lamb
Symétrique
—4 8 o
— 8
! P
A

Asymétrique

école
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Lamb
Symétrique

f@;@?
S

-
—

Asymétrique
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4- Propagation d’ondes
4.1- Mesures Ultrasonores

— Chaine de mesure - Type de mesures :
_____________________________ par réflexion
' par transmission
ggéné. de ampli HT :
b sl
voie 2
(] ¢ L= L2
oscilloscope (conditionneur) iriciderice nonmale
- Palpeur s M
incidence oblique

—]

— Face de protection
(épaisseur en A/4) e ey

™~ Pastille piézo-électrique : -

— Bloc amortisseur ,—— J\/\/\M M
+ Boitier :

| Bobine d’accord

(Adaptation d’impédance)

dexxnalxq i-tranv

intensité (U. Arbitraires)

2
w
“ n

tcIP()

Vitaxy
Vs

Connecteur école—m8m8 —
normale ————
supérieure

ECOLE NORMALE SUPERIEURE DE CACHAN paris—saclay
Standard Contact

4- Propagation d’ondes
4.1- Mesures Ultrasonores

» Introduction a la théorie des ondes élastiques

- 1D
* Equation de propagation
. ) Parametres:
7, _[E
/

u(x, 1) ;E000E dulet) ;o (x,t)
ox
* Onde progressive :

u(x,t) w

¥ uzaf(t—i)

u(x,t+Ar) T /K C
X
école
HCAr normale
supérieure
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4- Propagation d’ondes
4.1- Mesures Ultrasonores

* Réflexion

1. Bord encastré

T u(x,1+At)

| wéformable

* Réflexion et transmission entre
deux solides

2. Bord libre

N

I

m -r
m -r
Tu(x, t+Af) Wbord libre

« Impédance acoustique

Tn(x, 1)

I

Détermination des coefficients de
réflexion (a,/a;) et de transmission (a/a;)

0 école
h 05 normale
r ' supérieure
o B 5 paris—saclay
7,17,
4- Propagation d’ondes
4.1- Mesures Ultrasonores
3D (développement voir référence)
* Equation de propagation
o = Ee
o = C:e¢ - 2
. niGimax = pCa;
g = Cine iiklUklj = Pl ET o
! =Kl — n.C.h.a=pC%a
— — — = 2
N . " . . 7i.X F.a = pC-d
divie)+f = pu | X n=af|t- T] \
Tenseur acoustique ou
gijjt+fi = Pl de Christoffel
G
direction de propagationi A bl pC% 0 0
a olarisation
l guasi-longitudinale I'= 0 pC% 0
2
0 0 26 lama
ecole
normale
supérieure
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* Milieu isotrope

ondes transversales

4- Propagation d’ondes
4.1- Mesures Ultrasonores

celérite Ct

Fad

=2 pe+htrace(e)l

> > A+2 0 0
"onde longitudinale célérité C| o = 0 H 0
i
— > 0 0 p {7,e,0}
2
= — pCy 0 0
aé & —— T=| 0o pc o
— 2
pCL = A+2u 0 0 P e
ar.n =
L
pCr = W
CL=v(A+2u)/p
Cr=ulp
école
normale
supérieure
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4- Propagation d’ondes
4.1- Mesures Ultrasonores
* Propriétés des matériaux
. Z Zy
Matériau
CL=vA+2u)/p (106kg/m?s) | (106kg/m?s)
Cr= /IJ/P Eau (20°C) 1,49 -
Huile légere 1,21 -
1—v Mercure 19,8 -
ot = F—
# 1+v)(1-2v) Acier (1%C) 46,6 25,3
.OCTZ = i Aluminium 17 8,4
2(1+v)
EN) (K.w) (o) Matériau Vi (m/s) | Vi (m/s)
E module 9Ku 3h+2u Eau (20°C) 1480 -
dY 3K+ “t
i i it Huile légere | 1340 -
v coefficient de _3K-2n e R
Poisson YT2(B3K+p) 2(h+p) Mercure 1450 -
5940 3220
K module de _ E _ 3nt2p —
compressibilité K= 3(1-2v) K= 3 Aluminium 2680 1100
uwmodule de __E
cisaillement B 2(1 +v)
— école
A coetﬁcel.eut de _ vE k,3K_2L" normale
Lameé (l+\’) (1 -2\’) 3 Supérieure
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4- Propagation d’ondes
4.1- Mesures Ultrasonores

Détection d’hétérogénéités localisées

» Controle par réflexion

|Emetteur et Récepteur|

amplitude

T

R

émission

1) 13

amplitude

émission

\

Echo de fond

I\ temps

Echo de défaut

ECOLE NORMALE SUPERIEURE DE CACHAN

4- Propagation d’ondes
4.1- Mesures Ultrasonores
Détection d’hétérogénéités localisées

» Controle par réflexion

temps

42

Traducteur

Couplage

L

Emission

Défaut

Fond

Figure 6 — Principe du contréle par contact

—

Traducteur

4

Emission

Figure 7 - Principe du contréle par immersion

ECOLE NORMALE SUPERIEURE DE CACHAN

43

Discontinuité du milieu
= réflexion partielle

But: analyse des échos

+ Phénomenes:
-Réflexion (Echo)
-Diffusion (Hétérogénéiteé)
-Absorption

école
normale
supérieure
paris—saclay

| S W
RE

L

Figure 8 - Principe de la méthode par écho de fond

école
normale
supérieure
paris—saclay




4- Propagation d’ondes
4.1- Mesures Ultrasonores

Détection d’hétérogénéités localisées

» Controle par réflexion

|Emetteur et Récepteur|

Amplitude
(mV)

Pulse

L 1

Echo  surface Fond
de échantillonéchantillon de fond

lentille

B Rt tttete| ST Trrrrx—-

I

I

I

I

]

I

i

I

i

I

I

]

I

]

I

i

I

i

I

I

]

I
>
> <

ECOLE NORMALE SUPERIEURE DE CACHAN

4- Propagation d’ondes
4.1- Mesures Ultrasonores
Détection d’hétérogénéités localisées

» Controle par réflexion

44

v

Temps
(ms ou us)

école
normale
supérieure
paris—saclay

Discontinuité du milieu

| Atténuation |
= réflexion partielle
But: analyse des échos
I = + Phénoménes:
-Réflexion (Echo)
= -Diffusion (Hétérogénéite)
-Absorption
0 10 cm 20 cm 30 cm X
école
normale
supérieure
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4- Propagation d’ondes
4.1- Mesures Ultrasonores
Détection d’hétérogénéites localisées

» Contrble par transmission

1
Traducteur
emetteur
Défilement EE Défaut
de la cible EE S——
Traducteur
récepteur
L
Emission Emission
école
normale
supérieure
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— 4- Propagation d’ondes
— 4.1- Mesures Ultrasonores
* Domaines d’application
— Evaluation non destructive : microstructures et propriétés
~ Polymethaciylate wall|  Jumission d’une onde de compression:
' Générateur de fréquence a large bande
(<100kHz)
Amplificateur

Emetteur d’ultrasons (piézoélectrique)

[Piezoelectric broadband transmitteﬂ

» Paramétres élastiques mesurés:

— Vitesse: temps de parcours des ondes a
travers le matériau, les détecteurs, les
parois du moule

— Energie: Intégration numérique des
valeurs de I’amplitude au carré

— Fréquence: Transformée de Fourier école
normale
supérieure
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4- Propagation d’ondes
4.1- Mesures Ultrasonores

* Domaines d’application

6000

5000

4000

3000

2000

1000

— Evaluation non destructive : microstructures et propriétés

Velogity (m/s)

Energy (-)

P I

— Velocity
—= Energy -+

30 40 50 60 70 80
Time (h)

ECOLE NORMALE SUPERIEURE DE CACHAN

4- Propagation d’ondes
4.1- Mesures Ultrasonores

* Domaines d’application

Evaluation non destructive : microstructures et propriétés

2900 T

2850

2800

2750

2700

Sonlc velocity (m/s)
3
o

1,E+00
1,E-01

1,E-02

r 1,E-03

1,E-04

1,E-05

L 1,E-06

r 1,E-07

1,E-08

48

2.0E+5 -
1.8E+5 -
1.6E+5 -
= 1 4E+5-
u 1.2E+5-
: 1.0E+5 -
U 5.0E+4 -
& 5.0E+4 -
4,0E+4 -
2.0E+4 -
0.0E+0-

2? 2DD 4DD 6DD BDD IDDD 1302
Concrete Age [min]

école
normale
supérieure
paris—saclay

Dissolution at the grain
contact

-

~—

@ Diffusion out of the contact

Precipitation on the
pore surface

@ Diffusion to other pores
Samples A1 to A3

Ec =5

école

o 50 100

ECOLE NORMALE SUPERIEURE DE CACHAN

150
Distance to fault plane (mm)

49

200 250 normale
supérieure
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4- Propagation d’ondes
4.2- Radar

* Principe

— = Procédé géophysique léger et non destructif

Alimentation Enregistreur
28NE Graphique

UNITE

CENTRALE

. e
‘ i = 3 - e Reéflecteur
Anomalie Détectée

école
normale
supérieure
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4- Propagation d’ondes
4.2- Radar
* Principe
— = Procédé géophysique léger et non destructif
3 &
__— Unité de contréle : : z \
- Paramétrage :
- Acquisition
- Affichage
- Enregistrement — —— ~—
S E— S
e — S—
e collecte
Antenne : —— Roue codeuse : Spdetom . desdonnées
- Emission et réception - Positionnement ool

ondes réfléchies

Source: CPFD ©

école

normale

supérieure
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4- Propagation d’ondes

4.2- Radar
« Application
Fréquence de Profondeur
! ?;ltg;l)le d’investigation (m) Applications classiques
40 15-20 Géologie
g
70 10-15 Géologie, géotechnique
400 0-5 Génie Civil, réseaux enterrés, archéologie
900 0-1 Chaussée, structures enbéton
1500 0-0.6 Chaussée, stru,c?ures en béton haute
resistance

Antenne : 400 MHz
Distance E-R : 20 cm

-3,50 m

ECOLE NORMALE SUPERIEURE DE CACHAN

4- Propagation d’ondes

4.2- Radar
Application

Amplitude du Sighal

Temps

Seul
+— dlenregistrement
\\‘3 Onde
= émise
\ s
B . Réflexion au

N

Contact air-sol

52

Déplacement Horizontal

i B e 1 ) T MR *AM

)

\D Reflexion au Contact
= entre deux lerrains
™

/= Signal enreglstre

ECOLE NORMALE SUPERIEURE DE CACHAN

53

m Profondeur

e |

école
normale
supérieure
paris—saclay

école
normale
supérieure
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4.2- Radar
« Application

4- Propagation d’ondes

Tx : antenne émettrice
Rx : antenne réceptrice

e

temps

T ] [Rx ™ | [ Rx T | [ Rx | -
e ﬁ! ﬁ» f-
A ;&_
HOR
e a %, u ;

Ei ie di ! - I §is ::i .;“
T SO o A
e “ -G 80, P

econdes)

en nanos:

i Temp's double (

ECOLE NORMALE SUPERIEURE DE CACHAN 54

école
normale
supérieure
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4- Propagation d’ondes
4.3- Emission acoustique

ECOLE NORMALE SUPERIEURE DE CACHAN 55

Intéréts
— La Fissuration = Parametre important
Emission acoustique

= technique d’investigation d’endommagements locaux dans le matériau
Avantages:

— Suivi de I'évolution du processus d'endommagement lors d’historiques de
chargement

— Détermination avec précision du temps du début de la fissuration
— Progression de la fissuration

Onde de surface
sl Transducteur
N piézoélectrique
détection émission
acoustique
Ondes longitudinales et
transversales
Micro-déplacement
école
normale
supérieure

paris—saclay



4- Propagation d’ondes
4.3- Emission acoustique

Principe

et

o

—

B T

Sous l'action de la contrainte mécanique F, un
début de fissuration s'organise dans I'éprouvette
au point C.

La fissure se comporte comme une source
d'émission de bruit ultrasonore détecté par le
traducteur t placé au contact de la piéce a contréler.
La révélation s'apparente a celle pratiquée pour

la technique des ultrasons.

Facteurs d’influence

Facteurs favorisant des signaux
de grande amplitude

Facteurs entrainant des signaux
de faible amplitude

Résistance élevée

Vitesse de déformation élevée
Anisotropie

Heétérogenéite

Epaisseur importante
Tendance a former des macles
Rupture par clivage
Tempeératures basses
Présence de défauts
Transformation martensitique
possible

Propagation de fissure
Structure brute de coulée
Structure brute de soudage
Taille de grain élevée

Résistance faible

Vitesse de déformation faible
Isotropie

Homogénéite

Epaisseur faible

Maclage trés difficile
Déformation par cisaillement
Températures élevées
Materiaux sans défaut
Transformations de phase
controlées par un phénomeéne de
diffusion

Déformation plastique uniforme
Structure forgee

Structure détensionnée
Structure a grains fins

ECOLE NORMALE SUPERIEURE DE CACHAN

4- Propagation d’ondes
4.3- Emission acoustique

Domaines d’application

e Données:

— Accroissement de
I’endommagement

— Type de fissuration

— Taille de la fissure

— Energie

— Orientation de la fissure

Effort (N)
(=)
S
=

0 1 2 3 4
Déplacement (mm)

ECOLE NORMALE SUPERIEURE DE CACHAN
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école
normale
supérieure
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4- Propagation d’ondes
4.3- Emission acoustique

Domaines d’application

e Données:

Accroissement de
I’endommagement

Type de fissuration
Taille de la fissure
Energie

Orientation de la fissure

ECOLE NORMALE SUPERIEURE DE CACHAN

4- Propagation d’ondes
4.3- Emission acoustique

Domaines d’application

(a)

fissure réelle

NNNNN

i
SORORATINN

(Haidar et al.,2005)

ECOLE NORMALE SUPERIEURE DE CACHAN

10

Load /KN

58

capteurs

59

1500

1000

j:IqLU'HU Jumtﬂ L{H :l.\_[lzl'l'lLLfﬂ:]

500

Dreflection /mim

Evolution de I’activité acoustique en fonction du

comportement mécanique lors d’un essai de flexion 3

points sur éprouvette prismatique entaillée (d’apres
Chen et al., 2004)

S

=

-

-

e
R e

7

A0

école
normale
supérieure
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4- Propagation d’ondes
4.3- Emission acoustique

Domaines d’application

e Données:

Accroissement de
I’endommagement

Type de fissuration
Taille de la fissure
Energie

Orientation de la fissure

école
normale
supérieure
ECOLE NORMALE SUPERIEURE DE CACHAN 60 paris—saclay
4- Propagation d’ondes
4.3- Emission acoustique
Domaines d’application
Application de I’émission
acoustique a I’auscultation:
» 4
5 g=
@ ks
T o p
By :
=
1ot - g‘
00 006 04 048 02 025 03 638 04 4 0 01 02 03 04 05 08 07 08 0% 1
Temps (ms) Frégquence (MHz)
10 B
&
s 3
§ o —f §
= 2
. g
%0 o1 02 03 04 05 08 € o 0 02 03 04 05 08 07 08 08 1
Temps (ms) Fréquence (WHz) cole
..ormale
supérieure
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4- Propagation d’ondes
4.3- Emission acoustique

Domaines d’application

Application de I’émission

acoustique a I’auscultation:
Rupture de cable 5
(R IEs i
1o Termps (ms)
il Spectre
= » 24
% BA- E E
_g B = 5
5 ot :
Sal s 4
£ ¢ 2
- %‘ 5 %
I ]L + + i 20 AF (2] _ﬂ“ B 00
::_ Fréquence (kHz)
b F] i! L lli IICI 1I2 JI4 i‘e I.‘! z'n ‘!I! 2:1 '!Itr !IS J;Zl I|12 .'Ill 3:& lli 4'5 ill 4I'l ‘IG 1‘11
Distancem
école
normale
supérieure
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4- Propagation d’ondes
4.3- Emission acoustique

Domaines d’application
Application de I’émission

acoustique a I’auscultation:
Rupture de cable

(A] 6] c
Rupture Evénement : Capteur
. Propagation
de fil acoustique intelligent

Accélaromélre
Micro-processeur

Localisation

école
normale

) ) supérieure
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4- Propagation d’ondes
4.3- Emission acoustique

Domaines d’application
Application de I’émission

acoustique a I’auscultation:
Corrosion

Dissolution Dégagement Rupture d'un film
du métal BA d'H; gazeux épais d'oxyde

ECOLE NORMALE SUPERIEURE DE CACHAN

5- Déplacements
5.1- Comparateur

* Principe:
— Mesure relative

— Cale étalon

« Utilisation:
— Ecart de parallélisme

— Déformation de matériaux

gonflement d’un béton sous I'effet
de la corrosion(K. Beddiar)

ECOLE NORMALE SUPERIEURE DE CACHAN

E
R MM e \H:: &> 121 /
: +

EA EA

école
normale
supérieure
64 paris—saclay
mécanique | digital
10 mm
Cale étalon Piéce & mesurer
X
]
',,._-..,.........mnumm ﬁﬁllllllll‘
| école
YTV normale
supérieure
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5- Déplacements
5.2- Extensomeétre

e Fil/Ruban

“&
Data logger
Extra wire
Counterweight
Weight
ECOLE NORMALE SUPERIEURE DE CACHAN 66
5- Déplacements
5.1- LVDT
¢ Les capteurs électriques
L L —
u E U L(x)
\
solénoide
Capteurs résistifs : | j x

Capteurs inductifs : fg

T U i —iC(x)
__:\T

Capteurs capacitifs : fq

ECOLE NORMALE SUPERIEURE DE CACHAN 67

Borehole
casing,
Failure

H e

Mortar

normale
supérieure
paris—saclay

Variation
de I’impédance

Z:JRH(mL—L)2
oC

Modification
de la tension

u==~,1i

école
normale
supérieure
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5- Déplacements
5.3-LVDT
 Principe:
— 1 Transformateur: 3 bobines

— 1 noyau ferromagnétique

Capteur électrique passif (inductif)
de déplacements linaires

ECOLE NORMALE SUPERIEURE DE CACHAN

5- Déplacements
5.3-LVDT

e Exemple:

68

[ Développements possibles
BN Galeries futures
[ Galeries réaliséos.

FUTURE GALERIE EXPERIMENTALE

*  Exemple:
80000

Force (kN) - ‘//‘/A
60000 — »-//%' il
40000 // //

—— Capteur 1
—=— Capteur 2
—— Capteur 3
- - -MOYENNE

20000 =
M/ Ecart entre déformation individuslle
et moyenne:

Capteur 1:10,02{ um

Capteur 210,02 pm

Capteur 3:10.04] um
T

Déformation (Um)

PUITS AUXILIAIRE

‘ ‘
0,05 0,1 0,15 0,2

T T
0,25 0,3 0,35

école
normale
supérieure
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LABORATOIRE DE RECHERCHE SOUTERRAIN

PUITS D'ACCES

GALERIES EXPERIMENTALES
DEPART PUITS AUXILIAIRE

DE MEUSE / HAUTE - MARNE

GALERIE D'EXPERIMENTATIONS

20572005 ©

paris—saclay




5- Déplacements
5.4- Sans contact

* Quelques exemples:

— Capteur a courant de Foucault

-Matériaux a conductivité électrique
-Bonne stabilité thermique
-Utilisation dans environnement difficile

ECOLE NORMALE SUPERIEURE DE CACHAN

5- Déplacements
5.4- Sans contact

* Quelques exemples:

— Capteur a triangulation Laser

A A
[}}
=4
o
- w
[h}
(8]
=
o ]
i Y el —-10VDC
I c,‘\ 1 llnl;l
.E @ ‘,-',
Y St/
§ El(l L L OVDC(MR)
/et — +10 VDC (EMR)

ECOLE NORMALE SUPERIEURE DE CACHAN

Analog output

70

école
normale
supérieure
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Type de matériau

Intensité de la lumiére

réfléchie (Volt)
Miroir <1
Mica <1
Béton <1
Bois <1
Diffusion du signal

Plastique blanc

dans la matiére

Diftusion du signal

71

paris—saclay

Tefl |
etion dans la matiere
Acier poli au papier de 53
vert ’
Aluminium laqué 6.82
Température (°C)
3 32 2 2
6 8 —o— o
e > * (1) 3
. 28 _
. 3 @ g
° 459
5 ‘:-;' g
6 2 £
. 138
L 83
0
90
ecole
normale
supérieure




5- Déplacements
5.4- Sans contact

Quelques exemples:

— Capteur a triangulation Laser

Laser sensors (D)

PVC plates (C)

1200

1000

800

. BAPFC1G

- BAP FC 2G

. BAP FC 1D
. BAPFC 2D |-

Retrait (pm/m)
[=2]
(=]
o

-+ BAP FC b1

-+ BAP FC b2

Water flow Thermocouple  Steel mould 400
(Control of the  (Measure of the (A)
temperature in temperature in
the mould) concrete)
[SEDIBET]
Age (h)
école
normale
supeérieure
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6- Déformation: Mesure locale
Jauge métallique
hiasals + Parameétres de
sensibilité de la
Jjauge
rosettes
jauge
colle
I = e
B i e F
I
s =
’l.:_w-jf ) 4 support rigide école
normale
] ) supérieure
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Exemple:

SiR=120Q0,K=2et
g=1um/m

= dR =240 pQ

Solution : Pont de
Wheastone

6- Déformation: Mesure locale

Montage

[ g

|
“

pont complet

quart de pont 2 fils

quart de ;33\{3 fils

montage |/2 pont

ECOLE NORMALE SUPERIEURE DE CACHAN

v '
_Viu AR _Viu AR
out 2 R out R
école
normale
supérieure
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6- Déformation: Mesure locale
Montage : exemples

K E
; Jauge 3 .
f 3 it A
Jange1 < ﬂ Jaugel E;
\,B 2 —>y{l U
g.> GI p s g<0l | 'e=p
Jauge 4 ;:3
Jauge2 1 ) _ | Jauge2 - jo—

1=

! L— d
Jauge4  Jauge2 € <0
U, &
=S — il ¥)e
U, "2 = (g =8 > (1+v)
U
—A=/\’8,
U,

ECOLE NORMALE SUPERIEURE DE CACHAN

Jauge 3

Jauge 4

Capteur de force

Pont de jauges de
déformation

2 ’ =,
78 Orgeval

; se1 TC
“P' sa0 daN

N EM . 327t

-

école
normale
supérieure
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6- Déformation: Mesure locale

Essai de compression

Force (kN)

Déformation (um/m)

-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200

école
normale
supeérieure

[sauanms
a3
2309
02D
pEA
09
oy
Microscope longue distance Caméra CCD 49,
35
machine -~ -~
de traction L
2
15
éprouvette = 1
05
0 %
montaged école
cardans souples nOI‘male
supérieure




7- Corrélation d’images: Mesure de champs

Qu’est ce que la corrélation d’'image?

La transformation objet en image:

Action
mécanigue

t=n | 011,2; ..... B . objet
l iy

Q'mmge Image (2D

onietan) | Popjer

Systeme optique

Capture d’une image (2D) pour D pjet €t Dimage confondus
interprétation déformation objet (3D)
école
normale
supérieure
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7- Corrélation d’images: Mesure de champs

Comparaison de deux images: Suivi de pixel

Correspondance d’un
pixel de la 1¢image
dans la 2eme, en
mesurant leur
ressemblance par
calcul d’un score de
corrélation déterminé
sur leur voisinage

f(x,y) = niveau de signal au point (x,y) du plan objet
(arguments réels)

. = Trame de Pixels :
=gg&==i - Utiliser une trame carrée réguliere (rapport de forme
E HHN I équivalent dans les deux directions)
W/ . Ny H - Unité de distance = f(taille pixel)

: =Ii I - Unité de signal en « niveau de gris »
= A

Pisal (i) _ f({,j') = Yaleur fo.urnig.par le systeme dg ﬁg?rlﬁale
numérisation au pixel (i,j) (arguments entiers) >
supérieure
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* Quelques parametres :

d ‘

Exemple : Résolution

|
M h Resolution
>

(c 1)

()

768
pizels

2

f |
w .
pixel columns (c) Specimen
q

- ]_9_24___]3“1391.5
1
pixel 12
e c. =% == —0,012inch/ pixel
begi c 1024
pixel width (g,) gh = h_: 9_: 0,012 ll’lC[’l /pixel
W ' A r 768
Gy = — & Cn=— école
C 7 [Cintron et al 2008] normale
supérieure
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e (Contraste d’image :

paris—saclay

Motif aléatoire - Aspect « moucheté »

But: Identification de chaque point de la surface dans chaqueimage

1. Peinture mouchetée (éclairage a la lumiére blanche)

Difficultés :

-Peinture mat pour éviter les reflets
-Décollement peinture si déformation élevée
-Pas toujours possible (humidité, température)
-Dissimulation de la microstructure

Avantages:

-Tres facile a mettre en ceuvre

-Trés bon contraste et uniforme (si bien réalisé)

Taches noires sur
fond blanc

2. Contraste naturel (s'il existe a une échelle compatible):

- Polymere biphasé
- Matériaux attaqué chimiquement
- Roche

R AT s ATV AN

( R MWW gt s L et
LA MR
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Taches blanches sur

fond noir

acier

école
normale
supérieure
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Cas de certaines matieres plastiques
Exemple 1 — Matiere PHC3181, dépo6t direct de mouchetis noir

Avant essai

En cours d’essai —

Modification de I'aspect de la
surface rendant I'appariement
temporel impossible

Arupture
école
normale
supeérieure
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Cas de certaines matieres plastiques

Exemple 1 — Matiére PHC3181, dépot de mouchetis noir sur substrat blanc

Avant essai

En cours d’essai —

Appariement temporel
possible

A rupture

cole
normale
supérieure
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Exemple : Motif du moucheti

Forme et taille du mouchetis noir

Efficacité = f(quantité de pixel par tache noire)
- Bon mouchetis :10 pixels (petit), 20 pixels
(moyen) et 30 pixels (large)

Dimensions d’un point noir

12
QWZWFZ sz,OlZinch/pixel
9 ;
¢, = ’%: =—==0.012inch/ pivel B S e e
wide and 20 pixels high.

€ =pc=10pixels 0,012=0,12inch
€ =pc =30pixels 0,012=0,36inch

Autres parameétres: distance focale, Effets de distorsion...

LA
7

1
i

école
normale
Distorsion en barillet Distorsion en croissant supérieure
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Principe de conservation du flux optique

f(x) = niveau de gris dans image de référence

B
| Reference
Isubimage

AN g(X) = niveau de gris dans image déformée
D : .
szlel)ioll];'(’1§e X=@(x) : transformation mécanique (apparente)

29()=1(x) -

Probleme inverse mal posé — Résolution par approximation

point xo Coefficient de corrélation :

- C(®)= [[f W) g Ow)Fdu
D = voisinage de xo D

= domaine de corrélation Somme des différences au carré

Si® =@, alors C(®,) =0, sinon C(®,) 20
La minimisation de C(®,) par rapport aux parametres caractérisant @, conduit a une
estimation de © sur D
école
normale
] ) supérieure
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* Principe de conservation du flux optique

— Illustration de la problématique:

* Acquisition d’images a 9 x 9 Pixels

Exemple:

-Pixel blanc: Niveau de gris 100
-Pixel noir : Niveau de gris 0

100

100

100

100

100

100
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» L’objet bouge tel

100

que I’image bouge
d’un pixel en haut

et a droite

[}

o

L]

0

o

]

100

100

Exemple: Image de référence
= Sous-ensemble 5x5

déplacé?

Ou se situe le sous-
ensemble ayant été

100

0

']

o

Image, in memory

100

100

100

0

']

o

100

100

100

100

100

100

100

100
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Image, on screen
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Image after mo y

tion, in memol
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100 100 100 100 100
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Subset
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100 100 0 '] 0 100 100 100
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Image, on screen

Une image est une
matrice d’entiers

école
normale
supérieure
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Image after motion, on screen

Image after motion
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1. Solution : Déterminer les différentes configurations possibles et les classer a I'aide

de la fonction de corrélation
2. Fonction de corrélation classique: la somme des différences au carré des valeurs des
pixels - Minimisation

Exemple : Déplacement potentiel (u,v) =(-2,-2)

7- Corrélation d’images: Mesure de champs

e Exemple:
Déplacement potentiel (u,v) =(1,1)
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supérieure
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MALIS en général, I’itmage est corrompue par du bruit

Image after motion

EC

Image before motion
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—p La fonction Cn’est
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— Autre problématique: Interpolation des images

e 'échantillon se déplace tel que I'image bouge de 0,5 pixel a droite

103

] 1

55

100

imn

104 o8

4 3

51

a8

100

296 ]

52

a8

<

28 103

o 1o

—p INterpolation de I'image
sur non-entiers

(i=E(x), J=E(y))

(J) dx (i+1j)

Evaluer g(x,y) pour (x,y) non entiers ?

Plus proche voisin : g(x,y) = gB(x+1/2)E(y+1/2)

Corrélation au pixel prés pour mouvement quelconque

ECOLE NORMALE SUPERIEURE DE CACHAN

(ij+D) (i+1 j+1)
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Exemple : Ouverture de fissure

Force (kN)

0 T T T T )
o] 100 200 300 400 500

Ouverture d'entaille (pm) [A lam 20]]]
I 0000
normale
supérieure
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« Exemple : rtur fissur

Mesure de "'ouverture de fissure

iy 0.245
v
k4
Z Erreur de
x carrélation
5 {(pixel)
<13 0.006
" W@r— [
g » f E Ouverture de ] 1 plxel 1 35 “m
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= y ; [Alam 2011]
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Evolution de la capacité de déformation
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» Exemple : Essai de traction sur alliage d’aluminium
8 bits
256
Déplacement
. dans la
10,5 bits direction de
sollicitation
[Hild 2003]
. école
65 536 couleurs : 16 bits normale
supérieure
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 Exemple : Essai de traction sur alliage d’aluminium
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 Globalement :

— Nombreux avantages:
* Facilité de préparation de la surface de l'objet
* Densité de I'information obtenue
* Choix du pas de la grille virtuelle pour calcul des déformations
* Post-traitement adaptable
— Quelguesinconvénients...
* Limitation a des déformations planes
* Parallélisme des plans

* Distance constantes entre la caméra et I'objet

Stéréo-corrélation / Association avec la tomographie
=Méthode de mesure de champs cinématiques sans contact combinant
I'extensométrie bidimentionnelle et lastéréovision

école
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supérieure
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