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1 Introduction

e Les méethodes optiques de mesures de champ connaissent une grande effervescence
depuis 10 ans.

— Diminution du cout des ordinateurs

— Diminution du colt de lacquisition vidéo

— Augmentation des puissances de traitement

— Cameéras CCD, transmission analogique et numérique (IEEE 1394)

— Renouveau de méthodes « classiques » grace au déecalage de phase

e Parmi leurs avantages on peut citer :
— Sans contact
— Rapide
— Des milliers de points de mesure

— Possibilite d’utiliser des champs héterogenes pour les essais mécaniques

e Enjeu important dans le domaine de la mesure de forme
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2 Detection de phase

Les méthodes optiques fournissent des figures de franges (holographie, interferometrie, moire,
speckle) ou de lignes (méthode de la grille). Une image est I'enregistrement d’une intensité :

1(¢) = A[1+ycos(9)]
Le parametre recherché est toujours la phase.

La déetection de phase est le calcul du champ de phase a partir du champ d’intensité.



2.1
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De I’intensite a la phase

S PO R T R

Figure 1:

Image d’intensité et champ de phase modulo 2rt correspondant
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2.2 Decalage de phase

Echantillonnage du signal et détermination de la meilleure sinusoide

Figure 2: Intensité échantillonnée en fonction du décalage



Séminaire mécanique du 04 juillet 2001 — Yves Surrel— Page 6 W

2.3 Strategies pour le decalage de phase

2.3.1 Decalage de phase temporel

(N images nécessaires)

e Pixel identique sur plusieurs images

e Une mesure indépendante par pixel (résolution : 1 pixel)

2.3.2 Extraction spatiale de phase

(1 image nécessaire)

1. Décalage de phase spatial
e Pixels contigus sur plusieurs images

e Résolution spatiale : N pixels

2. Phase du signal analytique ; Résolution spatiale : ?
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2.4 Decalage temporel de phase : deflectomeétrie

Figure 3: Images differentes décalees en phase ; piece en matériau composite (mat de
verre/résine)
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2.5 Decalage spatial de phase : interferomeétrie

Ecart au plan [rm),

M
28,71
21,43
17.14—

Figure 4: Traitement complet a partir d’'une image ; cale étalon (Michelson réeglé en coin d’air)
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3 Techniques de mesure

3.1 Mesure de deplacements

e Un motif de traits paralleles (grille) est déposé sur I'objet.

e On mesure une composante du champ de déeplacement (deux si on a deux directions
orthogonales des traits).

e Hypothese : la grille va suivre les déplacements du substrat (id. jauges électriques).

e Sile décalage de phase spatial est utilise, le matériel est tres simple (caméra, carte
d’acquisition)

e C’est une méethode géometrique (pas interferométrique)



3.1.1
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Mesure lors d’un essai de traction

Figure 5: Mesure de déplacements avec dépliement temporel de phase
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-1.2 Essai hors axes sur matériau composite

Figure 6: Essai hors axe sur composite unidirectionnel




3.1.3 Resultats

Séminaire mécanique du 04 juillet 2001 — Yves Surrel— Page 12

g,88 to 2,57
34,57 to 7,14
7,14 to 18,71

18.71
14,28
17,85
£1,4Z
Z24.99
28.56
Jz2,13
35,78
19,27
42,84
46,41

to
to
to
to
to
to
to

14.2R8
17,85
Z1 ,4Z
£4,73
Z8.56
2z.12
5,78
39,E7
12,84
46,41
43,38

Figure 7: Déplacements axiaux
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3.1.4 Resultats

'|. d‘lﬁ"i‘iﬂi”m?ﬂﬂ' '.'l'
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Figure 8: Etude de la sensibilité de la mesure
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3.1.5 Essai d’'lOSIPESCU

Déplacement en microns
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Figure 9: Déplacements verticaux lors d’un essai d’lOSIPESCU
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3.2 Exemple d’utilisation de champs heterogenes
3.2.1 Principe

(Travaux de M. Grédiac)

Lequilibre global d’une structure peut &étre ecrit en utilisant le principe des travaux virtuels:

/ ojeldV = / Tuds
1% A%

Valide pour tout ensemble de déplacements/déformations virtuels compatibles avec les
conditions aux limites.

Loi de I’élasticité plane (indices contractés x , y ets ) pour un matéeriau orthotrope :

O, [ 0n 0y 0 | [ &
Oy | = | Qy Qp O €y
O i 0 0 Oss | Es

Pour chaque champ virtuel, on obtient une équation linéaire en Q;; .
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Figure 10: Spécimen en té
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Le systeme suivant est obtenu :
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Figure 12: Comparison du déplacement u, modelisé par EF (a gauche) et obtenu expérimentale-

ment (a droite)
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Figure 13: Comparison du déplacement u, modélisé par EF (a gauche) et obtenu expérimentale-
ment (a droite)
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Figure 15: Comparison de la déformation ¢,, modélisée par EF (a gauche) et obtenue expéri-
mentalement (a droite)
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3.3 Mesures de deformations : interferometrie differentielle sur reseau

3.3.1 Présentation

Déedoublement de I'image par un dispositif adequat (ex: interferometre de MICHELSON) ; les

rayons qui interferent proviennent de deux points voisins, distants de or . Insensible aux
vibrations !

Figure 17: Déplacement differentiel de deux points voisins.

La variation de phase des franges d’interféerence est : ¢ = g.ou
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3.3.2 Montage

Figure 18: Dédoublement de 'image par un interférometre de MICHELSON
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3.3.3 Application a la méthode du trou incremental

Pour évaluer les contraintes résiduelles dans de I'aluminium grenaillé. Diametre du trou : ® =

2 mm.
"5 Y wb P Déformation
™. e (107°)
P Ve N 2080
A o
e T gV ¢ 1490
o 1190
i 892
9 595
297
g 0
'y -297
% 3 -595
% 4 -892
; -1190
ol 1490
ha}. -1780
@ -2080

Figure 19: Composante ¢,, (profondeur du trou : 400 xm et 500 xm)
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Mesure du cisaillement :

Y0 W
o
{} 8

Figure 20: Composante ¢,, (profondeur du trou : 500 zm)
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Mesure des pentes. Elles peuvent étre obtenues de deux manieres indépendantes

=
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Figure 21: A gauche : champ des pentes ; a droite : difference entre les deux mesures indépen-
dantes (écart-type 25 urad)
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3.4 Mesure de pentes : déflectometrie

Figure 22: Montage de déflectométrie, utilisant une fente. S : source ponctuelle, BS : lame
semi-réflechissante, FL : lentille de champ, IL : lentille d’imagerie
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Avec grille et décalage de phase :

Figure 23: Déeflectométrie : remplacement de la fente par une grille
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3.5 Deflectometrie : systeme ONDULO

Permet de mesurer un champ de pentes

Figure 25: Montage de déflectométrie
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3.5.1 Deéfauts : champ de courbures

Les courbures mettent en évidence les défauts de formes.

Figure 26: La courbure y est l'inverse du rayon de courbure R
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3.5.2 Resultat sur une aile de voiture

Figure 27: Image vidéo en haut, champ de courbures en bas
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3.5.3 Resultat sur portiere

Figure 28: Champ de courbures
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Figure 29: « Oreilles de Mickey » au voisinage de la poignée de portiere
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.4 Reésultat sur piece en mat de verre/resine

Les courbures mettent en évidence les défauts de formes. Dérivée du champ de phase, lié aux
pentes.

Figure 30: Défauts de courbures sur piece de capot automobile
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3.6 Profilomeétrie par projection de lumiere structuréee

3.6.1 Présentation

Figure 31: Montage pour la profilométrie par projection de franges



Séminaire mécanique du 04 juillet 2001 — Yves Surrel— Page 39

Figure 32: Transcodage de l'information z en information u,

On a dans le cas le plus simple (éclairage collimaté) :

u, = z tan(0)
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Figure 33:

Etude d’'une main (projection de franges d’interference)
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Figure 35: Résultats de profilométrie sur une sphere de 200 mm
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Figure 36: Piece mécanique de 25 mm de diametre et 8 mm de hauteur
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4 Conclusions

e Les progres recents sur I'évaluation numérique de phase ont bouleversé ces dernieres
années un grand nombre de techniques optiques de mesures.

e La richesse des informations recueillies permet de repenser I'approche de I'essai
meécanique (essais hétérogenes).

e |l faut faire attention a la grandeur mesurée : deplacement, deformation, pente ... Les
informations obtenues peuvent étre complementaires.
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