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INTRODUCTION :
. LA MECANIQUE FAIT SON CINEMA




Essal biaxial sur
composite bas colt

[H et al., 1999, rapport interne n° 230, LMT-Cachan]
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Zoom du film de I'essal

Picture #: 0




‘ Corrélation d'images numeériques (CIN)

x -+ Images (niveau de gris) pixels
~- i g() L)

’ - * Conservation des niveaux de gris
T(x)=g (X+U(X))
- Mesurer U(X) ?

voxels

|



Corrélation d'images numeériques

Deux images fet g

f(x)=9g(x+u(x))+n(x)
Minimisation de I'écart quadratique moyen

®*(u) = [[f () - g(x+u(x))Fdx
RE
Champ de deplacement mesuré

u(x) = au(x)




ROI

Corrélation d'images numeériques

Décomposition spatiale du champ de deplacement
u(x) = an(x)
i
Minimisation équivalente a

I(YHZ)'@(Z)XYf()_()-ﬁ()_())d)_( o, (t) =

= [[f 0 -g(x+ag NV (x)-0. (0 Hx
Systemes linéaires*

Mijé‘aj (t) =D (t)

*[Wagne et al., 2002, Eur. Phys. J. AP 17 pp. 247-252]
[Besnard et al., 2006, Exp. Mech. 46 pp. 789-803]



Champ de déeplacement mesuré

Image 1 wrt. image 0
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CINEMA:
Corrélation d’lmages Numerigues
Et Méethode d’ecart A I’équilibre !




Methode d'ecart a I'equilibre

« Comportement : élasticité linéaire

=C(X)f: £

« Equilibre (admissibilité statigque)
divic)+1 =0 dans Q

on—-t=0 sur 0Q, ),

« Compatibilite (admissibilité cinematique)
= (V®u)s

[Claire et al., 2002, CR Mécanique 330, 729-734]
[Claire et al., 2004, IJINME 61 189-208]



éthode d'ecart a I'equilibre

(

.V

Fonctionnelle d’écart a I'équilibre

REG(C)szdiv(c:z@g)+1H d X
Q



Methode d’écart a I'équilibre

Fonctionnelle d’écart a I'équilibre

Rec (C) = [[diviC:veu)+ £ dx
Q

Version discretisée (EF)

Reg (C) = | [K(C)juj—1{f }]

/ generalement

mesureé connu

2



Régularisation
(loi dendommagement)

Fonctionnelle d’écart a I'équilibre

Reg (D (fres)2 Z[ZL,el De jz

Lol d’endommagement

D=>cp(&y) avec &, (t)=max[e,(7)]

0<r<t

e ()= 5w - S ]|

[Roux et H, 2008, Exp. Mech. 48 pp. 495-508]



Champ d’endommagement
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Champ d’endommagement

Damage #9
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Champ d’endommagement

Damage #10
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Champ d’endommagement
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Validation
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Validation
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DANS L’ INDUSTRIE :
CINEMA 3D




Soudo-brasage

d’'un pavillon automobile
— N I‘ -

Modeéele CAO de la surface observée

[Beaubier et al., 2014, Exp. Mech. 54 pp. 329-341]



o
o
M

Forme 3D mesurée




% Déplacements normaux (mm)

B
e




Résidus de corrélation (NdG)
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CINEMA 3D :
L’ESSENTIEL EST INVISIBLE
POUR LES YEUX...




Tomographie
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Acier DP 11

Martensite : grise
Ferrite : transparente

[Landron, 2011, thése de doctorat, INSA Lyon]
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Endommagement ductile

germination / croissance
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[Landron, 2011, thése de doctorat, INSA Lyon]



Endommagement ductile :
croissance / coalescence

[Landron, 2011, thése de doctorat, INSA Lyon]



*[Ludwig et al., 2003, Acta Mater. 51 pp. 585-598]



Volume imagé (FGS)

Volume Viewer

1 voxel <> 5.1 uym




Déplacement normal (49 kcycles)
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Validation d’'un calcul 3D
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1% [Rannou et al., 2010, CMAME 199 pp. 1307-1325]




Profils de FIC
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CONCLUSIONS ET
PERSPECTIVES :
MIEUX QUE DU CINEMA ?







Dialogues CAO / essais / mesures / calculs EF

SIMULIA




Dialogues CAO / essais / mesures / calculs EF




Dialogues CAO / essais / mesures / calculs EF

SIMULIA




Modeles identifiés et validés

> /

w=y(e,e?,D,T,X,...)

6=Y _cs,..
o€

f=f(a,XY,..)
=i .
oY




CINEMA
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