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Résumé :

Quand un verre est déformé au-dela de sa limite élastique, la structure du verre évolue de maniére
permanente et une augmentation de la densité du verre est observée. Néanmoins, a cause de
I’absence d’ordre a longue distance, les mécanismes de déformation plastique a I’échelle
microscopique des verres restent encore mal compris.

L’objectif de notre étude est de comparer les modifications structurales suite a différents chargements
mécaniques. En particulier, il s’agit d’observer I’impact des contraintes de cisaillement sur la
structure du verre SiO, et de découpler les effets de densification et de bandes de cisaillement sur la
structure du verre.

Pour cela, nous avons déformé plastiquement des verres SiO, suite & un chargement hydrostatique
par cellule & enclume de diamants et suite & une compression uniaxiale sur des micropiliers. Des
études par micro-spectroscopie Raman en mode confocal ont été effectuées sur les échantillons ex-situ
aprés compression. Ces études nous ont permis de déterminer a la fois la densité locale du verre et la
structure du verre a moyenne distance.

Des changements structuraux ont été observés suite a une déformation plastique et ces changements
sont plus marqués dans le cas d’une compression uniaxiale ayant une proportion de contrainte de
cisaillement importante. En particulier, la réorganisation structurale du verre aprés une déformation
plastique dépend des contraintes appliquées.
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Abstract :

When glass is deformed beyond its elastic limit, structure glass evolves and the density increases.
Nevertheless, because no order at large distance exists in glasses, plastic deformation mechanisms at
microscopic scale stays poor understood.

The aim of our study is to compare structural modifications after different mechanical loadings. In
particular, it relates to observe the shear stresses impacts on glass structure and to decorrelate the
densification effects and the shear stresses on glass structure.

For that, we have plastically deformed SiO, glass following hydrostatic loading by a diamond anvil
cell and following uniaxial compression on micro-pillars. Microspectroscopy Raman measurements
have been performed in confocal mode on recovered samples after compression. These studies have
been permitted to determine both the local density and the glass structure at intermediate range.
Structure modifications have been observed after a plastic deformation and these modifications have
been more pronounced after shear stresses. In particular, structural reorganization of the glass after a
permanent deformation depends on applied compression, uniaxial or isotrope.

Mots clefs : Verres, réponse plastique, densification, spectroscopie Raman,
structure, contraintes de cisaillement

1 Introduction

Bien qu’un verre soit un matériau fragile a I’échelle macroscopique, il subit, sous indentation, des
déformations plastiques a condition que la taille de I’indent n’excéde pas quelques dizaines de
micrometres. Le verre devient donc ductile & I’échelle du microméetre. Malgré que ce phénomene de
densification ait été mis en évidence par Bridgman en 1953 [1], la plasticité des verres reste encore
mal comprise aujourd’hui. Cet effort de compréhension doit mettre en ceuvre a la fois des travaux
expérimentaux et des simulations. En effet, jusqu’a présent, tres peu de modéles de comportement
permettent de reproduire la plasticité des verres silicatés [2]. Par ailleurs, ce n’est que récemment qu’il
a été possible d’obtenir des résultats expérimentaux, du fait des difficultés a réaliser des essais
micromécaniques et des caractérisations adaptées [3, 4].

Le verre SiO, présentant un volume libre important a une grande capacité a densifier (maximum
+20%), contrairement aux métaux, la plasticité s’accompagne donc d’une densification importante.
Pour étudier les mécanismes accompagnant la plasticité de la silice, il est nécessaire de comparer les
déformations plastiques locales en fonction du chargement appliqué, c’est-a-dire suite & des
contraintes isotrope et de cisaillement. Les contraintes isotropes mettant en jeu uniquement des
phénomenes de densification peuvent étre obtenues par cellule a enclumes de diamants. Des études
précédentes concernant les mécanismes de modifications structurales et de densification ont été
réalisées in-situ en CED par spectroscopie Raman [5, 6]. Pour étudier I’impact des contraintes de
cisaillement sur la structure, la fabrication de micro-piliers a été mise au point afin d’étudier les
compressions uniaxiales sur des micro-piliers ou la part du cisaillement est plus importante que celle
de la pression isotrope [7]. Nous proposons dans notre étude de comparer I’effet sur la densité et la
structure des contraintes hydrostatiques et uniaxiales par spectroscopie Raman.
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2 Résultats

Nous avons mis en évidence des variations structurales, a densité équivalente, entre un verre SiO,
déformé plastiquement suite & une compression isotrope et celui obtenu suite a une compression
uniaxiale (figure 1), montrant le r6le important des contraintes de cisaillement dans les modifications
structurales du verre. Ces évolutions structurales seront discutées en détail et comparer aux résultats de
simulation [8].
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Figure 1: spectres Raman suite a une déformation plastique aprés compression hydrostatique (trait
continu noir) et aprés la compression uniaxiale sur un micropilier (trait pointillé rose). Le taux de
densification obtenue aprés déformation est de +4,6 % par rapport au verre initial « non densifié ».
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