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Résumé— L’essai de double-torsion est utilisé pour caractériser la propagationde fissure dans les
céramiques. Ce test ayant été peu étudié d’un point de vue mécanique dans la littérature, un prototype a
été fabriqué pour réaliser un testin situ dans un tomographe sur une céramique poreuse. Les scans ainsi
obtenus au cours du chargement mécanique sont associés à des techniques de corrélation d’images 3D
pour obtenir des informations quantitatives sur la cinématique globale et la forme du front de fissure.
Mots clés— Corrélation d’images 3D, Double-torsion, Tomographie X, Céramique.

1 La double-torsion : état de l’art bibliographique

L’essai de double-torsion est principalement utilisé pour caractériser lapropagation de fissure dans
les céramiques fragiles [4, 5, 13]. Contrairement aux tests plus classiques de traction et de flexion, il est
possible avec cet essai de contrôler et de stabiliser la propagation d’une fissure sur de longues distances,
même pour les céramiques les plus fragiles. En effet, le comportement en pointede fissure est en pre-
mière approximation indépendant de la longueur de fissure d’après la Mécanique 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 (2),KI est le facteur d’intensité de contraintes en mode I,P est le chargement
mécanique,Sm le bras de levier,ν le coefficient de Poisson,t l’épaisseur etS la largeur de l’échantillon,
ψ(t) une fonction de correction géométrique. Le matériau est sollicité en traction sur la face inférieure
de l’échantillon et en compression sur la face supérieur. La réponse d’un matériau fragile lors du char-
gement se caractérise par une première phase linéaire, puis par un plateau pendant lequel la fissure se
propage de manière stable. La fissure est censée se propager en lignedroite depuis l’entaille jusqu’au
milieu de l’autre extrémité de l’échantillon : ceci constitue habituellement le critère de validité de l’es-
sai. De nombreuses céramiques ont été caractérisées et comparées, notament sur la base de diagrammes
reliantKI à la vitesse de propagation [4, 10]. Néanmoins, cet essai n’est pas normalisé et a été très peu
étudié d’un point de vue mécanique dans la littérature [2, 3, 14]. Son analyse s’appuie pourtant sur de
nombreuses hypothèses concernant la cinématique globale, la forme du front de fissure et la répartition
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des facteurs d’intensité de contrainte le long du front de fissure.
L’objectif de ces travaux est de proposer une meilleure compréhension de ce test et d’en vérifier les
hypothèses habituelles citées préalablement. Il est ainsi proposé une nouvelle exploitation couplée entre
aspects expérimentaux et numériques de la double-torsion à travers l’analyse par corrélation d’images
3D d’un testin situpar tomographie X.

2 Dispositif expérimental de double-torsionin situ par tomographie X

Un prototype a été fabriqué pour réaliser un testin situ dans un tomographe de laboratoire (Phoenix
X-ray v/Tome/xs) pour obtenir par rayons X des scans (images en 3D) pour différents niveaux de charge-
ment. Au lieu d’être horizontal, l’échantillon est vertical pour pouvoir tourner devant le tomographe sans
que le faisceau de rayons X ne soit perturbé par le porte-échantillon. Leprototype est constitué d’une
pince qui vient coincer à sa base l’échantillon par l’intermédiaire de trois petits cylindres. Le mouvement
de la pince est piloté grâce à un moteur pas à pas, cela permet d’appliquer au niveau de l’échantillon des
vitesses minimum de déplacement de 1µm/min. L’effort est mesuré grâce à un capteur miniature situé
entre l’extrémité de la pince et les cylindres en contact avec l’échantillon. Cecapteur de compression est
limité à des charges inférieures à 100N. Il est possible de régler la distance Sm entre les cylindres. Dans
ces travaux, le bras de levierSm 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 fragile à base de carbure de silicium
(R-SiC). L’épaisseurt est de 1,65±0,02mm, la largeurSde 22,4±0,1mm, la longueurL de 41,2±0,1mm.
L’entaille initiale longue de 8,0±0,5mm est réalisée à l’aide d’une scie diamantée. Cette céramique, très
poreuse (porosité≈50%), est utilisée industriellement pour les filtres à particules Diesel. Les nombreux
pores sont utilisés comme marqueurs volumiques pour la corrélation d’images 3D. La résolution spatiale
des scans 3D est de 7,9µm/voxel. La zone observée par rayons X a une hauteur de 11,85mm, juste au
dessus de la pointe de l’entaille initiale.
Le protocole expérimental est le suivant. Une fois l’échantillon mis en place,le scan initial est enregistré
pour une charge appliquée de 0,5N. Cette précharge est nécessaire pour éviter que l’échantillon bouge
pendant les 40 minutes que dure un scan. Puis le moteur est actionné pour refermer progressivement la
pince sur la base de l’échantillon. Au début du chargement, le matériau se comporte de manière élastique
linéaire ; la fissure ne se propage pas. Différents scans sont effectués pendant cette première phase pour
vérifier a posteriorile comportement élastique du matériau. Puis, dès que la réponse en force n’est plus
linéaire, l’échantillon est déchargé à 65% de la force maximale afin d’éviter tout risque de propagation
lente de la fissure pendant la durée du scan. Cette valeur limite de 65% pour éviter toute relaxation a
été déjà observée pour la double-torsion dans la littérature [13]. La fissuration n’est pas observable pen-
dant l’essai, la position de la fissure ne sera connue qu’avec la corrélation d’images 3D. Pour un scan,
la fissure peut ne pas s’être suffisamement propagée pour être dans lazone d’étude ou à l’inverse s’être
propagée trop loin. Plusieurs cycles de “charge-decharge” suivis de scans sont effectués jusqu’à rupture
complète de l’échantillon (Fig. (3)).
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FIGURE 3 –Historique du chargement appliqué entre les scans successifs par tomographie X

Deux vérifications sont faites une fois le test terminé. Premièrement il convient de s’assurer que la fissure
s’est propagée correctement, signifiant que le chargement a été bien appliqué de manière symétrique sur
l’échantillon. Cela permet deuxièmement d’utiliser les formules de la MécaniqueElastique Linéaire de
la Rupture (éq. (1) et (2)) afin de s’assurer que le facteur d’intensitéde contraintes maximal est proche de
la ténacité connue du matériau. Ces deux vérifications faites, les scans sont alors reconstruits pour être
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 de quantifier le champ de déplacement
u par des méthodes de corrélation d’images récemment étendues en 3D [8, 11]. En 2D comme en 3D,
on suppose que les différences entre les images de référencef et déforméeg sont dues à un champ
de déplacementu. Le principe de conservation du flot optique permet d’écrire l’équation suivante pour
l’ensemble des voxelsx :

g(x+u(x)) = f (x) (3)

La présence de bruit rend impossible l’obtention directe d’une solutionu vérifiant parfaitement l’équation
(3) sur l’ensemble du domaine. Pour déterminerv, la meilleure approximation du champ de déplacement
u, il est possible de résoudre ce problème inverse grâce une fonctionnelle ϕ2 à l’intérieur d’une région
Ω. On s’assure ainsi que la solutionv qui minimise cette fonctionnelle est celle qui vérifie au mieux le
principe de conservation de flot optique entre les imagesf etg :

v(x) = Arg Min (ϕ2) (4)

ϕ2(x) =
∫ ∫ ∫

Ω
[ f (x)−g(x+v(x))]2dx (5)

Ce problème mal posé ne pouvant pas être résolu voxel par voxel, la solution de déplacementv est recher-
chée en tant que combinaison linéaire de fonctions de formes préchoisiesψn. L’ensemble des fonctions
ψn constituent une bibliothèque discrète d’expressions qui décrivent chacune de manière analytique une
cinématique donnée à l’intérieur deΩ. Les degrés de liberté de la mesure sont alors les amplitudes
respectivesαn des différentes fonctions de formesψn :

v(x) = ∑
n

αnψn(x) (6)

A l’aide d’un développement du second ordre en série de Taylor, la fonctionnelleϕ2 peut s’écrire en tant
que forme quadratique d’incrémentsdαn. Minimiserϕ2 revient alors à résoudre un système matriciel où
Mmn et dm sont des quantités connues qui dépendent def , g et ψn. La valeur d’incréments de degrés de
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libertésdαn sont alors les seules quantités inconnues du système :
[∫ ∫

Ω
(∇g(x+v).ψm(x)(∇g(x+v).ψn(x)dx

]

dαn =
∫ ∫

Ω
( f (x)−g(x+v)(∇g(x+v).ψm(x)))dx (7)

⇔ Mmn.dαn = dm (8)

Les valeurs des degrés de libertéαn sont obtenues lors de la résolution du système précédent par itérations
successives. Il est possible de reconstruirea posteriori l’erreur de corrélationR traduisant l’éventuelle
non conservation du flot optique (eq. (3)). A partir de la solutionv et de l’image déforméeg, une image
de référence virtuelle est obtenue. Sa différence avec la vraie image deréférencef donne pour chaque
voxel l’erreur de corrélationR :

R= |g(x+v(x))− f (x)| (9)

Pour chaque voxel, l’erreur de corrélationR correspond à une différence de niveaux de gris normée par
rapport à la dynamique globale de l’image.
Le choix des fonctionsψn dans l’équation (6) est la clé pour une mesure précise et fiable. Par l’intermé-
diaire de ces fonctions, il est possible de prendre en compte dans la résolution de ce problème inverse
des hypothèses cinématiques pertinentes. Cela augmente la précision de la mesure et facilite le post-
traitement. En 2D, utiliser des fonctions de type Eléments-Finis Q4 permet d’imposer la continuité du
déplacement sur l’ensemble des régionsΩ, ce qui a pour conséquence de réduire de manière importante
le bruit de mesure [1]. Selon la nature du test mécanique, il est possible d’utiliser des fonctions appro-
priées par exemple pour des poutres en flexion [6, 7] ou pour des échantillons fissurés [12]. Dans la suite
de ces travaux en 3D, des fonctions Eléments-Finis C8 sont utilisées, ce qui correspond à l’hypothèse
d’un champ de déplacement continu dans l’espace [8].

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

4.1 Mesure des déplacements 3D

En utilisant un maillage d’hexaèdres C8 de 16 voxels de côté, le champ de déplacementv est obtenu
à partir de fonctions de formes de type Eléments-Finis C8. Pour les deux premiers scans, le champ de
déplacement augmente de manière linéaire et proportionnelle avec la force appliquée. Cela confirme le
comportement élastique linéaire du matériau dans cette première phase du chargement mécanique. Sur
les figures (4) et (5) qui représentent les résultats du scan n˚6, unediscontinuité est visible sur la face en
traction de l’échantillon, révèlant la propagation de la fissure. A l’inverse, il n’y a pas de discontinuité
sur la face en compression, indiquant que la fissure n’est pas débouchante sur cette face. L’étude de la
forme du front de fissure en 3D sera l’objet de la section suivante.

FIGURE 4 –Déplacement vy (en voxel) sur les faces en traction (gauche) et en compression (droite) entre
le scan initial et le scan n˚6

Les déformations ici mesurées sont supérieures à la déformation à la rupture mesurée à 6.10−4 en flexion
entaillée. Les scans obtenus par tomographie X sont trop bruités pour mesurer précisément les faibles
déformations de cette céramique. Différentes solutions pourraient être envisagées :
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FIGURE 5 – Déformationεyy sur les faces en traction (gauche) et en compression (droite) entre le scan
initial et le scan n˚6

- Augmenter la taille du maillage de 16 à 32 voxels, ce qui réduirait considérablement le nombre d’élé-
ments dans l’épaisseur de l’échantillon.
- Améliorer la résolution spatiale en se rapprochant l’échantillon de la source des rayons X, ce qui aurait
pour conséquence de diminuer la taille de la zone d’étude donc d’amoindrir lapossiblité d’avoir plusieurs
scans consécutifs incluant la pointe de la fissure à l’intérieur de la zone observée.
- Réaliser les scans à chargement maximal afin d’augmenter les déplacementsrelatifs par rapport au scan
initial. Pour que la fissure ne se propage pendant le scan, il faudrait que la durée de celui-ci soit extrê-
mement courte. Cela passerait par l’utilisation d’un tomographe plus puissant que celui utilisé dans le
laboratoire.
Toutes ces problématiques sont nouvelles puisque dans la littérature les matériaux analysés 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 hypothèse cruciale dans les analyses d’essais de double-torsion
faites dans la littérature. Quand ils sont modélisés, les fronts de fissures sont habituellement plans et
débouchent avec une longueur légèrement supérieure sur la face entraction par rapport à celle en com-
pression [3, 14]. Dans la suite, cette hypothèse est comparée aux mesures de corrélation d’images 3D.
La localisation de l’erreur R (éq. (9)) sur la surface de l’échantillon permet habituellement de détecter la
position de la fissure. En effet, l’erreur y est maximale puisque l’hypothèse de continuité du déplacement
formulée à travers les fonctions de forme Eléments-Finis ne peut y être vérifiée entre les deux lèvres de
la fissure [8].

FIGURE 6 –Erreur de corrélation R (en %) sur la face en traction entre le scan initial et lescan n˚6

La figure (6) correspond à l’erreur pour les voxels autour des lèvres de la fissure au scan n˚6. La sou-
tion continue de déplacement ne pouvant prendre en compte la discontinuité de la fissure, cela a pour
conséquence de la rendre visible sur la carte d’erreur de corrélationR. Si les lèvres de la fissure sont
bien visibles sur la figure (6), il n’est pas possible de distinguer la positionde l’extrémité de la fissure.
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La haute porosité de la céramique en est responsable. Les pores représentant près de 50% du volume
scanné avec un diamètre moyen du même ordre de grandeur que la résolutionspatiale du tomographe,
l’air contenu engendre aussi une augmentation locale de l’erreur de corrélation. L’indice de réfraction
de l’air étant constant, les voxels correspondant à l’intérieur des pores ne satisfont pas la solution de
déplacement trouvée pour l’ensemble des éléments C8. La carte d’erreurétant donc très bruitée, il n’est
pas possible de détecter les pointes de fissures en 3D à partir de la carte d’erreur de corrélation comme
cela avait déjà été fait dans la littérature.

FIGURE 7 –Seuil sur les déformationsεyy > 7.10−2 : Scan n˚6 en 3D et scans n˚1 à n˚8 en 2D.

Pour détecter la forme des fissures, un seuil est appliqué sur les élémentsà partir de la carte des défor-
mations (Fig. (5)). En post-traitement, seuls sont gardés les éléments qui sont dans la partie centrale de
l’échantillon et qui ont une déformationεyy supérieure à 7.10−2. Cette valeur limite n’a pas de significa-
tion physique pour le matériau mais permet de manière arbitraire de distinguer leséléments bruités de
ceux fissurés. La figure (7) montre ainsi l’évolution du front de fissure lors du chargement mécanique.
Dans l’essai réalisé, seuls les scans n˚5 et n˚6 permettent d’observer la fissure correctement au centre
de la zone d’étude. La fissure ne débouche pas sur la face en compression, un ligament de matériau en
compression reste jusqu’à rupture finale. Ce résultat confirme l’observation initiale de la continuité du
champ de déplacement sur la face en compression (Fig. (4)). De plus, lesfronts sont très courbés dans
l’épaisseur de l’échantillon. Par rapport aux modélisations Eléments-Finis réalisées dans la littérature
[3, 14], ces différentes observations apportent une nouvelle compréhension du test de double-torsion et
permetteront des modélisations plus réalistes. L’objectif final est d’extraire les facteurs d’intensité de
contraintes le long d’un front de fissure caractéristique pour en prédire son évolution au cours de l’essai.

5 Conclusion

La double-torsion est un test souvent utilisé pour la caractérisation du comportement à rupture des
céramiques. Néanmoins, il s’agit d’un test qui a été très rarement étudié d’un point de vue mécanique
dans la littérature. Nous avons proposé dans ces travaux la constructionun prototype de double-torsion
in situ dans un tomographe. Le protocole expérimental permet d’obtenir une série de scans 3D au cours
du chargement. Par corrélation d’images 3D, il a été possible de quantifier les champs de déplacement
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de l’échantillon lors de l’essai.
La céramique testée étant peu déformable et poreuse, les résultats de corrélation d’images 3D n’ont pas
permis d’utiliser certains outils comme la carte d’erreur pour détecter les fronts de fissure. Néanmoins,
l’utilisation d’un seuil sur la carte des déformations a permis d’observer l’évolution du front de fissure. La
fissure se propage très rapidement près de la face en traction, ne débouche pas sur la face en compression
et reste très courbée lors de l’essai.
D’un point de vue de la méthode de corrélation d’images 3D, cet essai a permis de tester son potentiel
et sa robutesse sur les céramiques, matériaux jusqu’ici non étudiés par corrélation 3D. D’un point de
vue de l’essai de double-torsion, les fronts de fissure successifs ont pu être observés et mesurés dans
l’espace. Cette nouvelle compréhension permet à terme de mieux modéliser ce test par Eléments-Finis.
Cette approche couplée entre aspects expérimentaux et numériques permet désormais une exploitation
plus fine et plus réaliste de cet essai.
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