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Web of Science : Topic = (scanning electron microscop*) AND (in situ test) 

Bibliographie
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Essentiellement fissuration
 + scratching tests

Bibliographie

Thèse R. Rabe, EPFL (2006)

Weidner et al. (2010), Proc Eng 2

Fig. 3. Loading device with a sample to be furnished inside the SEM. 

Song et al. (2008), Comp Sc. Tech.



4

Mais aussi :
Essais à chaud ou sous environnement

Bibliographie

Torres et al. (2009) 
Proc. 8th Conf. Trends in Welding Research

Fig. 1. Miniature load frame used for in situ fatigue 
testing in the ESEM (the heat shield that covers most of 
the specimen and the furnace has been removed). See 
main text for details.

Biallas et al. (2007) Int. J. Frac.
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Topic=(scanning electron microscop*) 

AND (in situ test) AND (digital image correlation)

Bibliographie
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2010

Bibliographie
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Bibliographie

Biblio probablement non complete ... mais intéressante ...
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Biblio probablement non complete ... mais intéressante ...

Bibliographie
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Et maintenant : Machine pour essais in situ en vente
    (Deben/Gatan, Kammrath & Weiss/Raith, ...)

En France : Poitiers, Metz, Nancy, Albi, ...
IdF : LMS-X, LPMTM-Villetaneuse,  LMT-ENS Cachan, ONERA, SNECMA, EDF, ...

Petit historique sur les essais in-situ en région parisienne

 1986 : Machine d'essai traction (Raith) LPMTM, Villetaneuse

 1988 : Modification maison

 1994 : Prototype Fatigue Traction/Torsion 
 (Raith)

Bibliographie
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Plan

 Mesure de champs cinématiques : Comment ?

 Pour quoi faire ? Quelques exemples

 Quelques mots sur la précision de la mesure
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traction ou compression ou flexion
(Raith, 5kN, 500°C) 

traction/compression/torsion 
cyclique

(Raith, 10kN, 50Nm, 1Hz)

+ Essai mécanique sous MO (sous atmosphère)

Essais in-situ au LMS
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�Identification/ 
Optimisation/ Validation

Conditions 
aux limites

� modèles multi-échelles
(analytique/ numérique)

� Mesure de champs 
par microextensométrie

� Caractérisation 
microstructurale

Essai mécanique

� Superposition
Microstructure 

/champs de 
déformation

Démarche adoptée
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Etat de référence Etat déformé

X

Y

X

Y

(X,Y)
(x,y)

 Transformation �

Zone de recherche

Image numérique Image numérique

Coefficient de corrélation
minimum

� x,y �

Coordonnées du point 
homologue à (X,Y)

Résultat : couple de points homologues
(X,Y) et (x,y)

Domaine 
de 

corrélation

Outils de DIC : Correlmanuv, Correli, Vic2D

Principe de la corrélation d'images
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� Mouchetis 

5mm

Pas 0,5 à 20µm

Domaines marqués 
centimétriques 

� Microgrille : dépôt métallique ou attaque chimique 

10µm

� Naturel

150µm

Nécessité de Contraste
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Technique de grilles
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Ti-48Al-2Cr-2Nb

Fonderie

MdP

Ti-47Al-2Cr-2Nb

100 m� 100 m�

100 m�100 m�

(DMMP / 
 ONERA)

Exemple : les alliages TiAl

Thèse E. Héripré, Ecole Polytechnique, 2006.
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T i - 4 8 A l - 2 C r - 2 N b

 F o n d e r i e

M é t a l l u r g i e  
d e s

P o u d r e s

T i - 4 7 A l - 2 C r - 2 N bM e s u r e s  d e  c h a m p s

0

1 0

0

0

2 0

2 0

0

2 0

Fonderie

Métallurgie
des 

Poudres

Thèse E. Héripré, Ecole Polytechnique, 2006.

Exemple : les alliages TiAl

Ti-47Al-2Cr-2Nb Ti-48Al-2Cr-2Nb
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Ti-48Al-2Cr-2Nb MdP Ti-47Al-2Cr-2Nb MdP 

Thèse E. Héripré, Ecole Polytechnique, 2006.

Exemple : les alliages TiAl

Superposition à la microstructure



Variation de la base de mesure de 150 à 2 µm 

Effet de la base de mesure ?

Surface analysée 300x 300 µm
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Centrale Gaz
2 cavités, 300 000 m3,

Pmin = 4 MPa, Pmax = 7 MPa.

Usine CAES de 
Huntorf, Allemagne (1978)

(E.N. Kraftwerke)

Comportement viscoplastique du sel : étude multi échelles

1-Contexte de l�étude : Stockage d�énergie sous forme d�air comprimé dans les 

cavernes de sel.

Thèse M. Bourcier, Ecole Polytechnique, 2012.
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Point triple

27

2 - Echelle microscopique

Thèse M. Bourcier, Ecole Polytechnique, 2012.

500µm

50µm
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Essai In-situ MEB : Compression Uniaxiale

Point triple

Thèse M. Bourcier, Ecole Polytechnique, 2012.
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Essai In-situ MEB : Compression Uniaxiale Gx80 - 1mm²
Taille de grains : 200µm

Thèse M. Bourcier, Ecole Polytechnique, 2012.
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3- Echelle mesoscopique

Thèse M. Bourcier, Ecole Polytechnique, 2012.

5x6mm²
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3- Echelle mesoscopique

5x6mm²

Thèse M. Bourcier, Ecole Polytechnique, 2012.
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Suivi de déformations de l�os << in-situ >>
Stage Oliver Lopez  (encadrant : J.M. Allain)

Contexte de l�étude

L�ostéoporose  est une maladie liée à l�âge et un problème de santé publique de grande 
ampleur.

-  Comprendre du comportement mécanique de l�os à différentes échelles. 
- Choix des techniques ultrasonores  pour évaluer les propriétes mécaniques de l�os de 

manière non destructive. (F. Rupin)

Étude de l�impedance acoustique 
par microscopie acoustique.

Étude de l�impedance acoustique 
par microscopie acoustique.

Étude des déformations de l�os
en compression

Étude des déformations de l�os
en compression (M. Mouchet et al.)

Objectifs :

Stage O. Lopez, Ecole Polytechnique, 2010.
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Suivi de déformations de l�os << in-situ >>

Essai de compression dans un microscope électronique à balayage

Échantillon
Déplacement imposé (1µm/s)

Zone de l�échantillon 
imagée
(HFW de 800µm)

Échantillons d�os cortical humain (femur), cube de 4x5x7 mm³

Preparation :  
 > Polissage (grains de 5µm de diamètre)
 > Metallisation (couche métallique de 10nm d�épaisseur)

Stage O. Lopez, Ecole Polytechnique, 2010.
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Obtention de la carte des déformations à l�aide d�un logiciel de correlation 

des images (correlmanuv)

Contrainte de 72MPa
Déformation de 0.78%

Observation en microscopie acoustique 

( Laboratoire d�Imagerie Paramétrique de l�université Paris 6 )

Obtention de la carte d�impedance acoustique (liée à la déformation par la densité) dans le 
même échantillon.

> Correlation de ces cartes (travail actuel) 

Stage O. Lopez, Ecole Polytechnique, 2010.
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 Erreurs intrinsèques : Bruit d'image

 Erreurs extrinsèques : Variation de grandissement
 

Précision de la mesure ?

Thèse L.L. Wang, Ecole Polytechnique, 2012.
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 Erreurs intrinsèques : Bruit d'image

 Erreurs extrinsèques : Variation de grandissement
 

Précision de la mesure ?

Thèse L.L. Wang, Ecole Polytechnique, 2012.
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Evolutions des essais mécaniques in-situ :

 Observation 

 Mesure

 Couplage avec d'autres techniques

 Calculs polycristallins / changement d'échelles

 Statique � Dynamique

Perspectives :

 Essais et Mesures de champs en mode ESEM

 3D

Conclusions et perspectives


