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ETUDES RHEOLOGIQUES PRELIMINAIRES DE CERAMIQUES TECHNIQUES A GRANDE
VITESSE DE DEFORMATION PAR BARRES D’HOPKINSON

N.E. E1 Bounia, N. Skhiri et F. Gillaizeau

Laboratoire de Mécanique Physique+, Université de Bordeaux I, 351 Cours de la
Libération, 33405 Talence Cedex, France

Résumé - Le champ d'application des céramiques techniques s'accroit considéra-
blement. La connaissance de Teur comportement dynamique s'avére donc indispen-
sable. Nous présentons ici les premiers résultats d'une étude de comportement

& grande vitesse de déformation d'une alumine technique, en vue d'application

industrielle. Nous utilisons pour ce faire la techn1que des barres de Hopkin-

son en sollicitation de torsion, traction et compression. Ces dlSpOSltlfS per-
mettent d'atteindre des vitesses de déformation allant jusqu'd =~ 10°

Abstract - The field of application of the engineering ceramics grows more and
more. The understanding of their high rate loading behaviour is so necessary.

Now, we present the first results of our investigations on this behaviour of

engineering alumina for industrial app]ications. We use the experimental tech-
nique of the split Hopkinson bars with compressive, tensile and torsional sol-
11c1ta¥1ons These apparatus allows us to reach high rate of strain up to

103

1 - INTRODUCTION

L'étude bibliographique sur la rhéologie de céramiques & grande vitesse de dé&forma-
tion fournit peu de résultats /1/ /2/. L'essentiel des travaux porte sur la caracté-
risation sous chargement statique. Notre contribution concerne la caractérisation
thermomécanique au moyen de barres de Hopkinson (traction, compression, torsion) /3/
/4/. Ces dispositifs initialement congus pour 1'étude de matériaux visco-&lastoplas-
tiques tels que Tes hauts polyméres et les métaux, ont dd subir certaines modifica-
tions tenant compte de la spécificité du matériau étudié.

Celui-ci est une alumine technique, fabriquée par CERAVER. Elle contient en poids

92 % A1203, 4,6 % Si 05, 3,2 % d'alcalino-terreux et 0,2 % de divers constituants.
Sa densite est de 3,60, sa taille de grain d'environ 4,5 um sans porosité ouverte.
Ce matériau est obtenu par frittage.

IT. ESSAIS DE COMPRESSION

Les essais ont &té réalisés dans la gamme de vitesse du projectile de 6 & 18 m/s sur
des éprouvettes de 10 mm de diamétre et 4 mm d'@paisseur, la figure 1 montre les si-
gnaux enregistrés, aucune indication de rupture n'est observée, car elle se fait dans
un plan perpendiculaire aux interfaces et 1'onde continue a se transmettre méme aprés
rupture d'ol 1’'impossibilité de tirer une contrainte critique. La 1égére réflexion
d'onde enregistrée peut étre expliquée par une déformation &lastique et instantanée
des interfaces des barres, et par ailleurs tout le signal incident se retrouve dans
le signal transmis. Des essais comparatifs sur le méme matériau avec un autre dispo-
sitif ont révélé les mémes difficultés.

Pour. Tocaliser la contrainte de rupture nous avons essayé de définir un intervaile
de contrainte qui provogue la rupture systématique de 1'échantillon, elle est de 600
& 1000 MpPa.

*U.A. CNRS 867
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Compression

Figure 1 : (1) onde incidente, (2) onde réfléchie,
(3) onde transmise
(1) incident wave, (2) reflected wave,
(3) transmitted wave

Les résultats obtenus ne sont pas satisfaisants du fait de la forte dispersion des
valeurs et de 1'incértitude sur le mode de rupture. Plusieurs hypoth&ses peuvent étre
émises sur 1'origine de rupture dans un essai de compression :
- un mauvais parallélisme des faces de 1'Eprouvette elle-méme d'une part et
entre les barres et 1'échantillon d'autre part ;

- une forte concentration de contrainte de cisaillement aux interfaces avec
un rayon de raccordement nul peut initier des ruptures sur la surface laté-
rale qui se propage ensuite ;

- des effets d'inertie trop élevés ou des déformations radiales peuvent don-
ner des écaillages de la surface extérieure.

ITI. ESSAI DE TRACTION

III.1. Méthode expérimentale

IIT.1.1. Forme des &prouvettes

Ce sont des barreaux cylindriques de 6 mm de diamétre, mais de longueurs différentes
70, 60, 50, 40 mm permettant un grand choix de longueur utile. Pour un meilleur ali-
gnement du systéme et un bon collage, 1a surface latérale des éprouvettes est recti-
fiée @ + 0,01 mm sur le diamétre.

I111.1.2. Mode de fixation

Nous avons adopté au départ un systéme par emboitement entre éprouvette & téte conique
et barres, les multiples interactions dans ce systéme font que Te temps de montée de
la force dans le spécimen est de 100 us qui est trop élevé pour un essai de choc d'oi
le choix d'un mode de fixation par collage (figure 2) la colle utilisée est une bi-
composante a base de résine,

I111.1.3. Conditions d'essai

Nous avons essayé une seule vitesse d'impact entre 7 et 8 m/s, tous les essais
ont &té réalisés & température ambiante. Les signaux enregistrés sont &chantillonnés
d 1 MHz sur 2048 mots, offrent une fendtre suffisante pour é&tudier 1'essai (figures
3 et 4).
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Figure 2 : Schéma de fixation
Fixing diagram
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Figure 3 : Exemple de signaux enregistrés
(1) barre d'entrée , (2) barre de sortie
Example of record signal
(1) input bar , (2) output bar

IIT.2. Résultat

La rupture se fait toujours au temps de montée de 1'onde, la contrainte a Ta rupture
correspond au maximum de 1'onde transmise et T'énergie dissipée déduite est de 1'or-
dre de 1,5 kd/m?®, qui est trop &levée en comparaison au résultat donné par LANKFORD
/17, 150 3/m?, nous pensons que la vitesse de déformation et par suite la déformation
mesurées intégrent la réponse du systéme de fixation mécanique "collage + vissage"

=~ 0,4 % qui est plus importante que la déformation de la céramique « 0,06 %. Plu-
sieurs ruptures par flexion ont eu 1ieu par faute d'alignement barres-éprouvette,
D'aprés le tableau des résultats nous pouvons déduire une contrainte de rupture de
1'ordre de 140 & 170 MPa qui sont légérement plus grandes que celles en statique :
140 MPa.
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Tableau de résultats :
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Contrainte en MPa
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Figure 4 :

Courbe contrainte-temps

Stress~time curve
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IV. ESSAI DE TORSION

n°essai op MPa éR(s_l) ep % | L(mm) 1 (mm) op MPa Observations
10 170 400 70 11 160
11 170 390 0,4 70 11 151
12 120 420 60 11 165
13 112 540 0,4 60 10 176 mauvais alignement
14 72 540 0,6 50 10 rupture en flexion
15 236 670 0,9 50 140
17 160 440 0,8 40 143
18 105 680 0.9 40 140 rupture en flexion
19 140 440 0,4 60 10 120
20 160 420 0,5 70 10 120

IV.1. Méthode expérimentale

Pour T'utilisation du
en Ta transmission du
de sortie. Le mode de
d'impédance mécanique

principe des barres de Hopkinson, une des difficultés réside
couple incident aux interfaces éprouvette-barres d'entrée et
fixation du spécimen adopté doit minimiser la désadaptation
entre les barres et les é&paulements respectifs de 1'échantillon.
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Le systéme par adhésion est le mieux adapté pour des essais & faible et moyenne tem-
pérature. En revanche pour les hautes températures (1000°C, dans notre étude), i1
est pratiquement exclu d'utiliser le collage. Pour avoir un systéme fonctionnel &

1'ambiante et & haute température, nous avons opté pour un systéme & emboitement (fi-

gure 5).

barre manchon échantillon

Figure 5 ; Systéme de fixation pour essai de torsion
Holding system for torsional test

11 est évident qu'avec ce mode de Tiaison, il y aura des distorsions des ondes dues
aux vides et aux jeux dans les manchons, (figure 6). Ceci rend difficile 1'exploita-
tion des signaux pour remonter & la vitesse et ensuite & la déformation.

[/

s Onde incidente

onde incidepte

.+ onde réfléchie onde transhise

—e onde transmise

100 us
—

100 us

. Figure 7 : Avec collage
Figure 6 : Sans collage With adhesive
Without adhesive

Essaj sans échantillon
Test without specimen

Nous remarquerons, figure 7, qu'un collage bien qu'il soit rejeté a haute températu-
re, donne de trés bons résultats.

IV.2. Résultats

Les éprouvettes sont des cylindres pleins, figure 5, avec différents épaulements, 4,
6 et 8 pans. Trois types d'échantillons sont testés, caractérisés par Teurs paramé-
tres géométriques, & savoir la longueur 1 et le diamétre D.

Type 1, 1 =4 mm, D=10mm ; Type 2, 1 =8 mm, D =10 mm ; Type 3 : 1 = 6 mm, D=8mm
La réponse d'éprouvettes Al,05 est Tinéaire jusqu'a rupture (figure 8a,b), qui fait
apparaftre des faciés de décohésion, selon les plans & 45° par rapport & 1'axe lon-
gitudinal. Les résultats obtenus concordent avec d'autres travaux effectués sur des
roches /6/.

Ve Ttinertie des barres, le déplacement axial de 1'échantillon est empéché, ainsi
prend naissance une onde de compression dont 1'amplitude est négligeable devant cel~
le de torsion (figure 8a).
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Figure 8.b : 1 = 4 mm, D = 10 mm

—— onde réfléchie

. . . ' R
onde transmise F;guzspg é gnggg%;;geTents d'essais

100 us

Test record for type 2 (a)
and type 1 (b)

Figure 8.2 : 1 =4 mm, D = 10 mm

Une fois Ta fissure amorcée, 1'échantillon ne pouvant plus supporter le couple de-
vient un mécanisme constitué essentiellement de blocs rigides glissant les uns par
rapport aux autres sur des plans a 45° (figure 9a).
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Figure 9.a : Mécanisme de rupture
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Failure mechanism
Figure 9.b

La phase de réponse, aprés rupture,est plus ou moins prononcée suivant le type d'é-
chantillon (fig. 8a,b). En effet elle dépend du rapport (1/D), ce que nous expliquons
comme suit : la premiére fissure partageant 1'échantillon en deux parties (fig. 9b)
fait chuter le couple appliqué. Aprés cette amorce de rupture, seulement Ta partie
hachurée continue a supporter le couple d'oli 1'existence de la deuxiéme phase. Elle
sera d'autant plus prononcée que le rapport (1/D) est faible.

Dans ces essais, nous avons trouvé que la contrainte de rupture varie de 240 & 290
MPa pour la gamme de vitesse allant de 10 & 6.10% s™, Toutefois i1 faut préciser
que la vitesse est calculée en tenant compte de la perturbation de 1'onde incidente
mentionnée auparavant. En statique la contrainte de cisaillement est de 235 MPa.

IV.3. Analyse des fragments

Pour cette étude, -les fragments résultants de chaque essai sont rassemblés et analy-
sés a la Tumiére de la théorie statistique de SCHUMAN (1940) /7//8/. En effet 1a
masse cumulative des fragments ne dépassant pas la taille x suit une Toi de Ta forme:

n
m = ax
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x étant le diamétre du fragment supposé sphérique. L'existence de deux ou trois por-
tions de droite n'est pas 1iée aux caractéristiques du matériau mais s'explique par

des ruptures secondaires des fragments, figure 10.
Le calcul des surfaces créées de rupture se fait & 1'aide de la théorie de GAUDIN

(1939) /7//8/ ot les particules sont supposées cubiques

6 my n
Ln(m) /
420 ’
s70f )
i
!
!
/
250 |
2 2.43 Tnx)
Figure 10 : Distribution des fragments

Fragment size distribution

p est la masse volumique, mg la masse totale des fragments, o la taille du plus grand
fragment et le facteur empirique 1.75 est déterminé par GAUDIN pour tenir compte des

irrégularités géométriques.
L'énergie de surfaces associée aux fragments peut &tre approximée par

et @

oll w est 1'énergie consommée jusqu'a la rupture par unité de volume, S Ta surface de

rupture, v le volume de 1'échantillon

V. CONCLUSION
La fragilité de la céramique rend son &tude en dynamique trés difficile et ce pour

deux raisons essentielles.
. une rupture en un temps trés court inférieur au temps de montée de
1'onde incidente, mettant en défaut dans plusieurs essais 1' hypothese
de quasi- stat1c1te des contraintes. Ceci peut étre une des raisons de

dispersion des résultats ;
. une déformation tras faible et donc trés difficile & évaluer avec

précision.
Actuellement nous poursuivons ce travail en essayant d'améliorer le dépouillement
des signaux pour une évaluation plus précise de la vitesse de déformation et de la
déformation elle-méme. La mise au point des essais & haute température est en cours
et pose de nombreux probiémes en particulier celui de la distorsion des ondes due
au gradient thermique dans les barres
Cette 8tude pourrait €tre complétée en tenant compte d'autres paramétres tels que:
états de surface, taille de grain et procédés de fabrication.
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