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Résumé— L'essai de double-torsion est utilisé pour caractériser la propagdédissure dans les
céramiques. Ce test ayant été peu étudié d’'un point de vue mécaniquia ditérature, un prototype a

été fabriqué pour réaliser un testsitu dans un tomographe sur une céramique poreuse. Les scans ainsi
obtenus au cours du chargement mécanigue sont associés a desuezleiqorrélation d'images 3D
pour obtenir des informations quantitatives sur la cinématique globale ethe fiw front de fissure.

Mots clés— Corrélation d'images 3D, Double-torsion, Tomographie X, Céramique.

1 Ladouble-torsion : état de 'art bibliographique

L'essai de double-torsion est principalement utilisé pour caractériggpfmgation de fissure dans
les céramiques fragiles [4, 5, 13]. Contrairement aux tests plus classigueaction et de flexion, il est
possible avec cet essai de contrbler et de stabiliser la propagationfiisare sur de longues distances,
méme pour les céramiques les plus fragiles. En effet, le comportement en gwifissure est en pre-
miére approximation indépendant de la longueur de fissure d’aprées andée Linéaire Elastique de
la Rupture [13]:
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FIGURE 1 —Schéma et exemples de montage et de résultat 'force-déplacement’

Dans les équations (1) et (&, est le facteur d'intensité de contraintes en modeést le chargement
mécaniqueSy le bras de leview le coefficient de Poissomn/|'épaisseur eSla largeur de I'échantillon,
Y(t) une fonction de correction géométrique. Le matériau est sollicité en tractida fce inférieure
de I'échantillon et en compression sur la face supérieur. La réponsemtitériau fragile lors du char-
gement se caractérise par une premiére phase linéaire, puis par un plbeant lequel la fissure se
propage de maniére stable. La fissure est censée se propager afrdigaelepuis I'entaille jusqu’au
milieu de l'autre extrémité de I'échantillon : ceci constitue habituellement le crigralidité de I'es-
sai. De nombreuses céramiques ont été caractérisées et compatigmgnaeur la base de diagrammes
reliantK; & la vitesse de propagation [4, 10]. Néanmoins, cet essai n'est paslis® et a été tres peu
étudié d'un point de vue mécanique dans la littérature [2, 3, 14]. Sonsanglgppuie pourtant sur de
nombreuses hypothéses concernant la cinématique globale, la fornendddrfissure et la répartition



des facteurs d'intensité de contrainte le long du front de fissure.

L'objectif de ces travaux est de proposer une meilleure compréhensiae test et d’en vérifier les
hypothéses habituelles citées préalablement. Il est ainsi proposé uvalle@xploitation couplée entre
aspects expérimentaux et numériques de la double-torsion a traveidgd&par corrélation d’'images
3D d’un testin situ par tomographie X.

2 Dispositif expérimental de double-torsionin situ par tomographie X

Un prototype a été fabriqué pour réaliser un tasitu dans un tomographe de laboratoiRhpenix
X-ray v/Tome/x3$ pour obtenir par rayons X des scans (images en 3D) pour différmetsux de charge-
ment. Au lieu d’étre horizontal, I'échantillon est vertical pour pouvoir teunmhevant le tomographe sans
gue le faisceau de rayons X ne soit perturbé par le porte-échantilloprotetype est constitué d’'une
pince qui vient coincer a sa base I'échantillon par I'intermédiaire de trdiis pglindres. Le mouvement
de la pince est piloté grace a un moteur pas a pas, cela permet d’appliqueeau de I'échantillon des
vitesses minimum de déplacement genImin. L'effort est mesuré grace a un capteur miniature situé
entre I'extrémité de la pince et les cylindres en contact avec I'échantillooa@teur de compression est
limité a des charges inférieures a 100N. Il est possible de régler la dissgrentre les cylindres. Dans
ces travaux, le bras de levigg est de 8,5mm.

FIGURE 2 —Prototype de double-torsion in situ dans un tomographe X

L'échantillon ici testé est une céramique au comportement élastique fragilealp carbure de silicium
(R-SIC). L'épaisseurest de 1,65:0,02mm, la largeusde 22,4:0,1mm, la longueui de 41,2£0,1mm.
L'entaille initiale longue de 880,5mm est réalisée a I'aide d’une scie diamantée. Cette céramique, tres
poreuse (porosité50%), est utilisée industriellement pour les filtres a particules Diesel. Lesneomb
pores sont utilisés comme marqueurs volumiques pour la corrélation d'imBgésa 8ésolution spatiale

des scans 3D est de prd/voxel. La zone observée par rayons X a une hauteur de 11,85mm, juste au
dessus de la pointe de I'entaille initiale.

Le protocole expérimental est le suivant. Une fois I'échantillon mis en plasean initial est enregistré
pour une charge appliqguée de 0,5N. Cette précharge est nécessaike/jper que I'échantillon bouge
pendant les 40 minutes que dure un scan. Puis le moteur est actionné&feooner progressivement la
pince sur la base de I'échantillon. Au début du chargement, le matériamp®de de maniére élastique
linéaire ; la fissure ne se propage pas. Différents scans sont éBgmndant cette premiére phase pour
vérifier a posteriorile comportement élastique du matériau. Puis, dés que la réponse en &satcplns
linéaire, I'échantillon est déchargé a 65% de la force maximale afin d’éviterismue de propagation
lente de la fissure pendant la durée du scan. Cette valeur limite de 65%viteurt@ute relaxation a

été déja observée pour la double-torsion dans la littérature [13]. Ladtgsun’est pas observable pen-
dant I'essai, la position de la fissure ne sera connue qu'avec la ¢mnétimages 3D. Pour un scan,

la fissure peut ne pas s'étre suffisamement propagée pour étre damne ld’'étude ou a I'inverse s’étre
propagée trop loin. Plusieurs cycles de “charge-decharge” sievdsahs sont effectués jusqu’a rupture
compléte de I'échantillon (Fig. (3)).
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FIGURE 3 —Historique du chargement appliqué entre les scans successifs par rapindg X

Deux vérifications sont faites une fois le test terminé. Premierement il adriées’assurer que la fissure
s’est propagée correctement, signifiant que le chargement a été plauéme maniere symétrique sur
I'échantillon. Cela permet deuxiéemement d’utiliser les formules de la Mécathitastique Linéaire de
la Rupture (éq. (1) et (2)) afin de s’assurer que le facteur d’intedsitdntraintes maximal est proche de
la ténacité connue du matériau. Ces deux vérifications faites, les scdrm@smeconstruits pour étre
analysés par corrélation d'images 3D.

3 Principe de la corrélation d'images 3D

A partir de deux scans codés en niveaux de gris, il est possible défeggrde champ de déplacement
u par des méthodes de corrélation d’images récemment étendues en 3D B 2D comme en 3D,
on suppose que les différences entre les images de réféfeacdéforméey sont dues a un champ
de déplacement. Le principe de conservation du flot optique permet d’écrire I'équativaste pour
I'ensemble des voxels:

g(x+u(x)) = f(x) ®3)

La présence de bruit rend impossible I'obtention directe d’une solut@nifiant parfaitement I'équation
(3) sur 'ensemble du domaine. Pour déterminega meilleure approximation du champ de déplacement
u, il est possible de résoudre ce probléme inverse grace une fondteofAe I'intérieur d’'une région

Q. On s’assure ainsi que la solutierqui minimise cette fonctionnelle est celle qui vérifie au mieux le
principe de conservation de flot optique entre les imdgetsy :

v(X) = Arg Min (¢?) 4)
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Ce probléme mal posé ne pouvant pas étre résolu voxel par voxel, lmesala déplacementest recher-
chée en tant que combinaison linéaire de fonctions de formes préchpisiesnsemble des fonctions

W, constituent une bibliothéque discréete d’expressions qui décrivaiucie de maniére analytique une
cinématiqgue donnée a l'intérieur de. Les degrés de liberté de la mesure sont alors les amplitudes
respectivesi,, des différentes fonctions de formgs :

V() = T ann(x) (6)

A l'aide d’un développement du second ordre en série de Taylor, &ifsmelle¢p? peut s’écrire en tant
que forme quadratique d’'incrémemnts,,. Minimiser ¢ revient alors a résoudre un systéme matriciel ol
Mmn et dm sont des quantités connues qui dépendertt, deet U,. La valeur d'incréments de degrés de



libertésday, sont alors les seules quantités inconnues du systéme :
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Les valeurs des degrés de libemtgsont obtenues lors de la résolution du systéme précédent par itérations
successives. Il est possible de reconstraiposterioril’erreur de corrélatiorR traduisant I'éventuelle
non conservation du flot optique (eq. (3)). A partir de la soluti@t de I'image déformég, une image
de référence virtuelle est obtenue. Sa différence avec la vraie imagéédencef donne pour chaque
voxel I'erreur de corrélatioR :

R=|g(x+v(x) — f(x)] ©)

Pour chaque voxel, I'erreur de corrélatiBrcorrespond a une différence de niveaux de gris normée par
rapport a la dynamique globale de 'image.

Le choix des fonctiongi, dans I'équation (6) est la clé pour une mesure précise et fiable. Parrtidérte
diaire de ces fonctions, il est possible de prendre en compte dans lati@sde ce probléme inverse
des hypothéeses cinématiques pertinentes. Cela augmente la précision dera ebdacilite le post-
traitement. En 2D, utiliser des fonctions de type Eléments-Finis Q4 permet d@nf@osontinuité du
déplacement sur I'ensemble des régi@yse qui a pour conséquence de réduire de maniére importante
le bruit de mesure [1]. Selon la nature du test mécanique, il est possitilksdr des fonctions appro-
priées par exemple pour des poutres en flexion [6, 7] ou pour destéldes fissurés [12]. Dans la suite

de ces travaux en 3D, des fonctions Eléments-Finis C8 sont utiliséesj cercpspond a I'hypothése
d’'un champ de déplacement continu dans I'espace [8].

4 Résultats de double-torsion avec corrélation d’images 3D

4.1 Mesure des déplacements 3D

En utilisant un maillage d’hexaédres C8 de 16 voxels de coté, le champ ldeeldenty est obtenu

a partir de fonctions de formes de type Eléments-Finis C8. Pour les demmegpsescans, le champ de
déplacement augmente de maniére linéaire et proportionnelle avec la pplmpiée. Cela confirme le
comportement élastique linéaire du matériau dans cette premiére phase ghnwrarmécanique. Sur
les figures (4) et (5) qui représentent les résultats du scan n°@jsoentinuité est visible sur la face en
traction de I'échantillon, révélant la propagation de la fissure. A I'inyalsgy a pas de discontinuité
sur la face en compression, indiquant que la fissure n'est pas dé&btacsur cette face. L'étude de la
forme du front de fissure en 3D sera I'objet de la section suivante.
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FIGURE 4 —Déplacementy(en voxel) sur les faces en traction (gauche) et en compression (czoite
le scan initial et le scan n°6

Les déformations ici mesurées sont supérieures a la déformation a leeropsurée a 6.106 en flexion
entaillée. Les scans obtenus par tomographie X sont trop bruités pourampsgcisément les faibles
déformations de cette céramique. Différentes solutions pourraient eisagées :
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FIGURE 5 —Deéformationeyy sur les faces en traction (gauche) et en compression (droite) entraite sc
initial et le scan n°6

- Augmenter la taille du maillage de 16 a 32 voxels, ce qui réduirait consigénent le nombre d’élé-

ments dans I'épaisseur de I'échantillon.

- Améliorer la résolution spatiale en se rapprochant I'échantillon de lasa@srayons X, ce qui aurait
pour conséquence de diminuer la taille de la zone d’étude donc d’amoingos$#blité d’avoir plusieurs

scans consécutifs incluant la pointe de la fissure a I'intérieur de la zaesvae.

- Réaliser les scans a chargement maximal afin d'augmenter les déplacestadiisspar rapport au scan
initial. Pour que la fissure ne se propage pendant le scan, il faudelaglurée de celui-ci soit extré-
mement courte. Cela passerait par l'utilisation d’un tomographe plus ptigsarcelui utilisé dans le

laboratoire.

Toutes ces problématiques sont nouvelles puisque dans la littérature lemmxadéralysés par corréla-
tion 3D jusqu’ici se déformaient plus que cette céramique.

4.2 Détection des fronts de fissure 3D

La forme du front de fissure est une hypothése cruciale dans lesasalessais de double-torsion
faites dans la littérature. Quand ils sont modélisés, les fronts de fissurebatmtuellement plans et
débouchent avec une longueur légérement supérieure sur la faeeton par rapport a celle en com-
pression [3, 14]. Dans la suite, cette hypothése est comparée awemdsuworrélation d'images 3D.
La localisation de I'erreur R (éqg. (9)) sur la surface de I'échantillomethabituellement de détecter la
position de la fissure. En effet, I'erreur y est maximale puisque I'hypettlesontinuité du déplacement
formulée a travers les fonctions de forme Eléments-Finis ne peut y étreeéaiitre les deux lévres de
la fissure [8].
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FIGURE 6 —Erreur de corrélation R (en %) sur la face en traction entre le scan initial ecien n°6

La figure (6) correspond a I'erreur pour les voxels autour des $édeela fissure au scan n°6. La sou-
tion continue de déplacement ne pouvant prendre en compte la discontiauédissure, cela a pour
conséquence de la rendre visible sur la carte d’erreur de corréRitiBnles levres de la fissure sont
bien visibles sur la figure (6), il n’est pas possible de distinguer la pogigdiextrémité de la fissure.



La haute porosité de la céramique en est responsable. Les poresergant pres de 50% du volume
scanné avec un diamétre moyen du méme ordre de grandeur que la réspgatiafe du tomographe,
I'air contenu engendre aussi une augmentation locale de I'erreur ddat@m. Lindice de réfraction
de l'air étant constant, les voxels correspondant a l'intérieur des pwresatisfont pas la solution de
déplacement trouvée pour I'ensemble des éléments C8. La carte dé&matidonc trés bruitée, il n'est
pas possible de détecter les pointes de fissures en 3D a partir de la ea@rdde corrélation comme
cela avait déja été fait dans la littérature.
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FIGURE 7 —Seuil sur les déformatioregy > 7.1072 : Scan n°6 en 3D et scans n°1 an’8 en 2D.

-

Pour détecter la forme des fissures, un seuil est appliqué sur les élénmarts de la carte des défor-
mations (Fig. (5)). En post-traitement, seuls sont gardés les élémentatdiass la partie centrale de
I'échantillon et qui ont une deformatiax, supérieure a 7.16. Cette valeur limite n’a pas de significa-
tion physique pour le matériau mais permet de maniére arbitraire de distinguéérdesnts bruités de

ceux fissurés. La figure (7) montre ainsi I'évolution du front de fisdars du chargement mécanique.
Dans l'essai réalisé, seuls les scans n°5 et n°6 permettent d’ob&efissure correctement au centre
de la zone d’étude. La fissure ne débouche pas sur la face en ceiopres ligament de matériau en
compression reste jusqu’a rupture finale. Ce résultat confirme I'cdts@mvinitiale de la continuité du

champ de déplacement sur la face en compression (Fig. (4)). De pliigriessont trés courbés dans
I'épaisseur de I'échantillon. Par rapport aux modélisations Eléments-Ealsées dans la littérature
[3, 14], ces différentes observations apportent une nouvelle chwpsiéin du test de double-torsion et
permetteront des modélisations plus réalistes. L'objectif final est d'extledr facteurs d’intensité de

contraintes le long d’un front de fissure caractéristique pour en prédir évolution au cours de I'essai.

5 Conclusion

La double-torsion est un test souvent utilisé pour la caractérisationrdpartement a rupture des
céramiques. Néanmoins, il s’agit d’'un test qui a été trés rarement étudigdint de vue mécanique
dans la littérature. Nous avons proposé dans ces travaux la constuetmototype de double-torsion
in situ dans un tomographe. Le protocole expérimental permet d’obtenir uieedgéscans 3D au cours
du chargement. Par corrélation d’'images 3D, il a été possible de quantfiehdenps de déplacement



de I'échantillon lors de I'essai.

La céramique testée étant peu déformable et poreuse, les résultatsédigtioord'images 3D n'ont pas
permis d'utiliser certains outils comme la carte d’erreur pour détecter lessfdenfissure. Néanmoins,
I'utilisation d’un seuil sur la carte des déformations a permis d’observasiléon du front de fissure. La
fissure se propage trés rapidement pres de la face en traction, nedélpas sur la face en compression
et reste trés courbée lors de 'essai.

D’un point de vue de la méthode de corrélation d'images 3D, cet essaiaspde tester son potentiel
et sa robutesse sur les céramiques, matériaux jusqu’ici non étudiésrpaaiion 3D. D’un point de
vue de I'essai de double-torsion, les fronts de fissure successifsucgtre observés et mesurés dans
I'espace. Cette nouvelle compréhension permet a terme de mieux modélisstr par tEléments-Finis.
Cette approche couplée entre aspects expérimentaux et numériques giesareais une exploitation
plus fine et plus réaliste de cet essai.
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