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Dix années d'eikologie :
bilan et perspectives

Equipe « Eikologie » du L()t



Vous avez dit eikologie ?

Eikologie :
du grec eikdn [U o 9] "¥3image » et 16gos
[e h o]e«ddiscours rationnel sur » soit un
néeologisme designant la science de (et avec)
| 01 mage
Eikologieal 0 | nFammant: u t
tous les labos utilisent/traitent des images
Eikologie au LMT :

Images pour la meécanique des matériaux et
des structures (photomecanique)



Farman F-68BN4 Goliath
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Défis actuels

Faire des calculs pour
concevolr, prévoir, certifier
A résultats corrects
A résultats fiables
A (trés) rapidement
YDe | 6empirisme = de
robustes*

Y Sciences de | 0i ng®i
la simulation**

*[Walraven et al., 2011, Struct. Concrete 12(3) 139-147]
**[Oden et al., 2006, Simulation-Based Engineering Sciences. Final report, NSF]
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Information de microstructure
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Lois de comportement
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SIMULIA
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Dialogue(s) essais / calculs
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| f=f(0,X,Y,..)
® O Iﬁ:ﬁi




Et les Images dans tout ¢ca ?

A Chaqgue pixel (voxel) est un capteur pas
tres précis mais il y en a beaucoup !
A Ordre de grandeur
I Essal elementaire : 2-200 Gbytes
IEssal Il n situ (Tbhyeemo g
A Utilisation des images :
I Mesure de formes 3D
I Mesure de champs de déeplacements 2D/3D
I Mesure de parametres mécanigues
I Validation des simulations numérigues




En 2007
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[Neggers et al., 2017, Arch. Comput. Meth. Eng. DOI: 10.1007/s11831-017-9234-3]



Corr ®| ati1 on

Mesure du flot optique
1, (X) @ (X+u(X))
Approches locales
he(u)=a [1,00- 1. (x+w)f

ZOl

(l* 1)W) =a ()1 (x+u)

Z0I

Mécanique des fluides : PIV
[Barker et al., 1977 ; Grousson et al., 1977 ; Dudderar and Simpkins, 1977]
Mécanique des solides : DIC
U [Kanade et al., 1981 ; Burt et al., 1982 ; Sutton et al., 1983]
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*[Fayolle et al., 2007, Exp. Tech. 31(3) pp. 57-63]
**[Fayolle et al., 2014, Exp. Mech. 54(2) pp. 305-314]




Approche locale
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Approche locale
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Premieres régularisations

Mesure du flot optique
l,(X) @ (X +u(X))

*
Approches globales (base EF*) =i

Um(X): a a1N| (X)

n2fal)=a [1,00- 1, (x+u, ()

*[Besnard et al., 2006, Exp. Mech. 46 pp. 789-803]



Approche locale
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Approche globale

Y Champs denses et con

[Leclerc et al., 2009, in LNCS 5496 pp. 161-171]



Réqgularisation mécanique

A Conservation de la brillance
p2fal)=a[1,0- 1,(x+u, ()

ROI
A Equilibre interne

hé(ah) ={a'[K | [k fa}
A Gestion des frontiéres

hi-((a}) ={af'[L L Ka}
hi((a}) =72 (@) + Weef12q (1)) + /12 ()

<
N
;’/y\

[Réthoré et al., 2009, Europ. J. Comput. Mech. 18 pp. 285-306]
[Tomi | etal)2D13, J. Strain Anal. 48 pp. 330-343]



Approche globale

Y Champs denses et con

[Leclerc et al., 2009, in LNCS 5496 pp. 161-171]



Approche régularisée
(filtre mécanique)
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[Tomi | etalj2013,J. Strain Analysis 48 pp. 330-343]



Approches integrees
(« compressed sensing »)

ol {p}):éi-l a ({p}, tN, (x)

4 I-DIC R
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Updated material parameters Ap
[Leclerc et al., 2009, in LNCS 5496 pp. 161-171]
L% [Mathieu et al., 2015, Exp. Mech. 55(1) pp. 105-119]



Essal biaxial sur acler
Inoxydable




Géometrie optimisée

[Bertin et al., 2016, Strain 52 pp. 307-323]
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Essals hybrides

Control - LEFM

g -
L F—F = o K/K,

Desired
crack path

: eometry update
\_ . Bifurcation angle

Crack tip

. IDIC

k\NiIIiams()f

Measurement Mechanical loading




Essal hybride
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[Carpiuc-Prisacari et al., 2017, Eng. Fract. Mech. 176 pp. 1-22]




Stéréocorrelation en 2007

3D space

Left camera
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Approche globale de
steréocorrélation
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[FR2991448A1 ; US2015153162A1 ; WO2013178540A1 ; EP2856424A1]
*[Beaubier et al., 2014, Exp. Mech. 54(3) pp. 329-341]

**[Dubreuil et al., 2016, Exp. Mech. 56(7) pp. 1231-1242]
***[Dufour et al., 2015 Exp. Mech. 55(9) pp. 1657-1668]



Approche globale de
steréocorrélation

“ . pu(o)\\ C—— 3D surface
| RS (e.g. NURBS*, EF**)

Left camera
0 [Ee v 1ean @ |
g 500 ::’{; ~5as 2
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’ [FR2991448A1 ; US2015153162A1 ; WO2013178540A1 ; EP2856424A1]
: * *[Beaubier et al., 2014, Exp. Mech. 54(3) pp. 329-341]
E ( **[Dubreuil et al., 2016, Exp. Mech. 56(7) pp. 1231-1242]
***[Dufour et al., 2015 Exp. Mech. 55(9) pp. 1657-1668]



Farman A6 (1921-32)
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Soudo-brasage de
toit automobile

Modele CAO

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



Champ de déplacement
normal (mm)
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[Dufour et al., 2015 Exp. Mech. 55(9) pp. 1657-1668]



2012 : tomographe au LMT
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a

5.1 um

Fissure de fatigue

Volume Viewer

[Roux et al., 2008, Comp. Part A 39 pp. 1253-1265]
[Limodin et al., 2009, Acta Mat. 57 pp. 4090-4101]



Résidus de corrélation Image seuillee
r(x) =[1,00 - T,(x+u,(x))




Conclusions
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SIMULIA

Conclusions
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Conclusions

y =y (¢ ,D,T,Xx,...)

a=*_-co),..
pU

f=f(@,XY,...)




Perspectives

A De nombreuses opportunités pour
repondre aux (nombreux) défis actuels
(mesure, pilotage, identification)

A Une seule mécanique
(expérimentale et numeérique)

A Explosion des données*

*[Neggers et al., 2017, Arch. Comput. Meth. Eng. DOI: 10.1007/s11831-017-9234-3]



Extraction
des données pertinentes ?
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[Neggers et al., 2017, Arch. Comput. Meth. Eng. DOI: 10.1007/s11831-017-9234-3]



Approches « temps réel »

.

y =y (Q®P,D,T,x,...)
:‘:ll_c:(o)ue
f=f(0,X,Y,..)




Perspectives

A De nombreuses opportunités pour
repondre aux (nombreux) défis de la
simulation numeriqgue moderne

A Une seule mécanique
(expérimentale et numerique)

A Explosion des données

ATransfert Likodsim

A Normalisation (ASD-STAN, EN ?, ISO ?)
A Enseignement (L3, M, D)



Mercl de
votre
attention !




