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PROCEDE DE CARACTERISATION DU MECANISME DE FISSURATION
D’UN MATERIAU A PARTIR DE SA SURFACE DE RUPTURE

Domaine technique

L’invention se situe dans le domaine de la caractérisation des
matériaux et, plus particulierement, dans le domaine de ['analyse
fractographique de la rupture d’'une structure a partir d’au moins une de ses
surfaces de rupture. Elle s’applique notamment a la détermination d’une
longueur caractéristique des processus d’endommagement mis en jeu au cours
de la fissuration de la structure, permettant la détermination de la ténacité et de
I'énergie de rupture du matériau constituant la structure, et la détermination de
la cause d'une fracture. Plus précisément, I'invention concerne un procédé de
caractérisation d'une surface de rupture dans une structure solide ayant subi
une fissuration, le procédé s'appuyant sur l'analyse statistique des données
d'une carte topographique représentant, pour un ensemble de points situés
dans un plan moyen de la surface de rupture, la hauteur de la surface de
rupture par rapport a ce plan moyen.

Etat de la technique antérieure

L'étude de la morphologie d'une surface de rupture dans une piéce
permet de tirer de nombreuses informations sur les propriétés du matériau de
cette piéce, et sur le mécanisme de fissuration ayant abouti a la rupture de la
piéce. En particulier, il a été montré que, pour une grande variété de matériaux
hétérogénes, les surfaces de rupture présentent des propriétés universelles,
bien que les mécanismes de rupture a I'échelle microscopique soient trés
différents d'un matériau a l'autre (Bouchaud, E.: Scaling properties of cracks, J.
Phys. Condens. Matter 9, 4319-4344, 1997). De nombreuses études
expérimentales ont en effet suggéré que les surfaces de rupture sont auto-
affines sur une large gamme d'échelles de longueur, c'est-a-dire que I'évolution
spatiale de la fonction de corrélation des hauteurs le long d'une direction
donnée de la surface évolue par rapport a l'abscisse selon une loi de
puissance. Ainsi, en notant la fonction de corrélation des hauteurs le long d'une
direction donnée comme suit :

2 1/2
Ah(Ar) = ((h(r + Ar) — h(r)) )r
I'évolution spatiale de cette fonction peut s'écrire :
Ah/l = (Ar/DH



10

15

20

25

30

35

2

ou h est la hauteur a l'abscisse r, Ah est la différence de hauteur moyenne
entre deux points distants de Ar, I'exposant H est I'exposant de rugosité, aussi
appelé exposant de Hurst, et l est la topothésie ou longueur pour laquelle
Ah(Ar = 1) = L. Plusieurs études ont conclu que la valeur H serait universelle et
isotrope, sensiblement égale a 0,75.

Dans la demande de brevet FR2 892 811, il a été décrit que
I'exposant de Hurst est en fait anisotrope. Plus particulierement, il présente,
dans la direction de propagation d'une fissure, une valeur  sensiblement égale
a 0,60 et, dans la direction parallele au front de la fissure, une valeur ¢
sensiblement égale a 0,75. La valeur de I'exposant de Hurst est ainsi inférieure
dans la direction de propagation de la fissure. Cette anisotropie permet donc
de remonter a la direction de propagation de la fissure.

La demande de brevet US 2013/013223 décrit une méthode de
détermination de propriétés mécaniques d'une structure a partir d'une analyse
de ses surfaces de rupture. Plus précisément, la méthode est basée sur une
mesure par stéréographie d'une densité de lignes de striation. Ces lignes de
striation sont des motifs spécifiques au mode de rupture par fatigue, suite a
I'application d'un grand nombre de cycles de charge et de décharge. Chaque
ligne de striation correspond a une variation relativement importante de la
hauteur des points sur une surface de rupture. Les inventeurs proposent des
relations entre la densité des lignes de striation et des propriétés mécaniques
du matériau caractérisant sa résistance a la fatigue. En particulier, la densité
des lignes de striation est reliée a la variation AK du facteur d'intensité des
contraintes imposées au cours d'un cycle de charge et de décharge. En raison
de la nature des données extraites sur les surfaces de rupture, cette méthode
s'applique uniquement dans le cadre d'une rupture par fatigue. En outre, la
détermination des lignes de striation implique la fixation d'un seuil pour
différencier, sur les surfaces de rupture, les sauts de plus grande amplitude
des autres sauts. Ce seuil doit étre fixé avec des précautions particulieres afin
d'obtenir des résultats fiables. Enfin, le nombre de lignes de striations sur une
surface de rupture est relativement faible, typiquement de l'ordre d'une
vingtaine de lignes. La méthode repose donc sur une faible quantité
d'informations, ce qui empéche un traitement des surfaces de rupture sur
différentes zones, et limite la précision des résultats.
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Parmi les techniques connues de I'état de la technique, aucune ne
permet de déduire de l'analyse morphologique de la surface de rupture, la
dimension de la zone d'endommagement. Cette zone d'endommagement
correspond a la zone en pointe de fissure ou les mécanismes dissipatifs de
cavitations et de microfissurations ont lieu. La dimension de la zone
d'endommagement est reliée a I'énergie de rupture du matériau, et donc a sa

ténacité. Par ténacité, on entend la capacité d’un matériau a résister a la
propagation d’'une fissure.

Des techniques d'imagerie sophistiquées permettent d'observer le
processus de fissuration pendant sa réalisation. Cependant, du fait de la
rapidité du processus, et des dimensions en jeu, il est en pratique trés difficile
d'observer et de quantifier ce processus. En outre, la prévision de la
fracturation, quant a sa localisation et l'instant auquel elle se produit, est
rarement possible. Tel est notamment le cas lorsque I'on cherche a analyser
I'origine de la fracture d'une piéce d'une machine industrielle ou d'un aéronef,
par exemple aprés son crash.

Il existe par conséquent un besoin de fournir un procédé permettant
de déterminer, a partir de l'analyse de la surface de rupture d'une piéce, au
moins une donnée relative aux mécanismes de rupture du matériau dont est
fait la piéce, voire des données relatives a sa résistance. Ces informations
pourront étre utilisées pour déterminer post mortem, au cours d’une phase
d’analyse, les conditions et les causes de la rupture d’une piéce. Il est a noter
que la détermination de données relatives au mode de rupture d’'un matériau et
a sa résistance par l'intermédiaire de I'analyse de la surface de rupture permet
de renseigner sur la rupture du matériau au niveau local, a I'endroit méme ou la

piéce s'est fracturée, et en différents emplacements de la surface fracturée.

Exposé de l'invention

Un premier but de linvention est ainsi de fournir un procédé de
caractérisation d'une surface de rupture d'une structure solide, permettant de
déterminer une dimension caractéristique de la zone d'endommagement.

Un autre but de l'invention est de fournir des informations sur le
processus de fissuration ayant abouti a la fracturation de la structure. Ces
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informations concernent par exemple la forme et/ou la longueur des
microfissures, leur densité ou encore la vitesse de fissuration.

Encore un autre but de l'invention est de permettre la détermination
post mortem d'informations relatives au processus de fissuration apres
l'achévement complet de ce processus. En pratique, ce but est atteint en
analysant la surface de rupture formée sur la structure.

L’'invention sera mieux comprise aprés le rappel des quelques
considérations suivantes. Le processus de fissuration dans une structure se
développe par la formation de microcavités et de microfissures qui, en se
rejoignant, forment une fissure principale dont la surface de rupture est la trace.
Ce processus de coalescence de microfissures/microcavités laisse sur la
surface de rupture des marques qui se présentent sous la forme de falaises,
c’est-a-dire des zones dont la pente locale est particulierement élevée. Comme
décrit dans C. Guerra, J. Scheibert, D. Bonamy et D. Dalmas: "Understanding
fast macroscale fracture from microcrack post mortem patterns”, PNAS 109,
390-394 (2012), ces motifs s’expliquent par le fait que les différentes
microfissures/microcavités se développent dans différents plans géométriques,
et donnent donc lieu a des ruptures de pente ou des variations rapides de
hauteur lorsqu’elles se rencontrent lors de I'’évolution du processus de rupture.
A un instant donné du processus de fissuration, tous les mécanismes de
formation et de coalescence de microcavités et de microfissures se produisent
dans une zone délimitée, appelée zone d’endommagement, située autour de la
pointe de fissure. L'invention repose sur le principe selon lequel la dimension
de la zone d’endommagement est donnée par la longueur de corrélation du
réseau de falaises présent sur la surface de rupture. Une des applications de
l'invention est donc la détermination de cette dimension a partir de 'analyse
des surfaces de rupture.

Plus précisément, linvention a pour objet un procédé de
caractérisation, dans une structure solide ayant subi une fissuration, d'une
surface de rupture de cette structure résultant de la fissuration. Le procédé
comprend, a partir d'une carte topographique représentant, pour un ensemble
de points {x} situés dans un plan moyen de la surface de rupture, une hauteur
h(x) de la surface de rupture par rapport au plan moyen :
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*» une étape de détermination, pour chaque point x de la carte
topographique, d'une grandeur w,(x) représentative d'une différence moyenne
de hauteur (6h(x, 5x))sx<c €ntre, d'une part, la hauteur h(x) de la surface de
rupture au point x considéré et, d'autre part, la hauteur h(x + §x) de la surface
de rupture en un ou plusieurs points {x + 6x} situés a l'intérieur d'un cercle
formé dans le plan moyen, de rayon e, et centré sur le point x considéré.
L’ensemble des grandeurs w,(x) définit une fonction sur 'ensemble des points

{x}.

Dans la présente demande, on entend par "structure" soit une
unique piéce, soit un assemblage solidaire de plusieurs piéces, par exemple
par soudure ou collage. Le matériau de chaque piéce peut étre homogéne ou
non. Par ailleurs, par "surface de rupture" de la structure, on entend la zone de
cette surface pour laquelle la carte topographique a été établie. En pratique,
cette zone peut couvrir toute la surface de rupture de la structure, ou
seulement une partie. Le plan moyen de la surface de rupture est alors le plan
moyen de cette zone.

La carte topographique de la surface de rupture donne, pour un
ensemble de points {x(x;y)} appartenant au plan moyen, une valeur de la
hauteur h(x) de la surface de rupture par rapport au plan moyen en chacun de
ces points. Les points x sont définis par rapport a un repére du plan moyen
comprenant un axe X, et un axe Y, non colinéaire a X. Selon une premiére
variante de réalisation de [linvention, la carte topographique est
bidimensionnelle. Autrement dit, les points x sont répartis dans le plan moyen
selon deux directions non paralléles, par exemple les axes X et Y. Les points x
sont de préférence répartis sur le plan moyen selon une matrice réguliére.
Dans ce cas, on note dx la résolution spatiale de la carte topographique selon
I'axe X, et dy la résolution spatiale selon l'axe Y. Ces résolutions peuvent étre
égales. La hauteur h(x) est définie selon un axe Z non colinéaire aux axes X et
Y. Cet axe est par exemple orthogonal aux axes X et Y. La résolution dh de la
carte topographique selon l'axe Z dépend de la technique d'acquisition. De
maniére générale, les resolutions dx, dy et dh doivent étre adaptées au
matériau de la piéce a analyser. Plus particulierement, ces résolutions doivent
étre déterminées de sorte que la carte topographique illustre la rugosité de la
surface de rupture aux échelles de 'endommagement. Soit L. I'extension de la
zone d’endommagement, on choisira dx « L, et dy « L.. A titre d'illustration,
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pour un matériau métallique, les résolutions seront avantageusement choisies
proches du centiéme, voire du milliéme de la taille moyenne des grains. Pour
un matériau en bois, les résolutions peuvent étre sensiblement inférieures a la
taille des cellules, et pour le béton a celle des grains de sable. De fagon
générale, il sera préférable de choisir une résolution plus petite que la taille des
objets microstructuraux les plus grands caractérisant le matériau (exemple :
grain, cellule, etc.). La technique d'acquisition de la carte topographique
dépend du ou des matériaux de la structure a analyser. Il s'agit par exemple
d'une technique de profilométrie mécanique, de profilométrie optique ou de
microscopie.

Selon une deuxiéme variante de réalisation de l'invention, la carte
topographique est monodimensionnelle. Les points x sont alors répartis dans le
plan moyen sur une droite appartenant a ce plan. On considére par convention
qu'il s'agit de la droite X. Les points x peuvent étre sensiblement équirépartis
sur la droite, c'est-a-dire répartis avec la résolution spatiale dx.

Les cercles de rayon e, centrés sur des points x définissent un
voisinage de ces points. Les points {x + §x} peuvent étre choisis n'importe ou
dans ce voisinage. En particulier, ils peuvent étre choisis sur une courbe
fermée entourant le point x considéré. La courbe fermée est par exemple une
ellipse, un cercle, ou un polygone, notamment un rectangle ou un carré. De
préférence, la courbe fermée est un polygone régulier ou est sensiblement un
cercle. Les points {x + dx} considérés sont de préférence sensiblement
équirépartis sur la courbe fermée, de maniére a étre représentatifs de
"I'environnement" du point x considéré. Dans le cas d'une carte topographique
monodimensionnelle, les cercles de rayon e définissent en fait une plage de
longueurs centrée sur le point x considére.

Selon une forme particuliere de réalisation, le rayon € du cercle est
sensiblement compris entre environ une fois une résolution spatiale de la carte
topographique dans le plan moyen et environ dix fois cette résolution spatiale.
La résolution spatiale considérée est par exemple la résolution spatiale dx, la
résolution spatiale dy, ou une moyenne des résolutions spatiales dx et dy. Le
rayon € est avantageusement égal a la plus grande des deux résolutions
spatiales dx et dy.
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Du fait de leur définition, les points x + §x ne correspondent pas
nécessairement a des points x de la carte topographique. Ainsi, la hauteur
h(x + 6x) d'un point x + dx peut étre déterminée soit en considérant la hauteur
du point de la carte topographique situé au plus prés de ce point, soit en
calculant la hauteur de ce point, par exemple a partir d'une moyenne des
hauteurs des points adjacents.

La grandeur w.(x) est représentative de la différence moyenne de
hauteur (6h(x, 6x))sx < €ntre la hauteur h(x) de la surface de rupture au point
x considéré et la hauteur h(x + 6x) de la surface de rupture en un ou plusieurs
points {x + 8x} situés a l'intérieur (notamment sur le périmétre) d'un cercle de
rayon €, le cercle appartenant au plan moyen et étant centré sur le point x
considéré. Autrement dit, la grandeur w.(x) est représentative d'une intensité
moyenne des variations de hauteur au voisinage du point x considéré. Dans le
cas d'une carte topographigue monodimensionnelle, la grandeur w.(x) est
représentative, pour chaque point x de la carte topographique, d'une différence
moyenne de hauteur (5h(x,5x)) sx<c €ntre, d'une part, la hauteur h(x) de la
surface de rupture au point x considéré et, d'autre part, la hauteur h(x + 6x) de
la surface de rupture en un ou plusieurs points {x + §x} situés de part et
d'autre du point x considéré a une distance inférieure ou égale au rayon €. La
grandeur w.(x) est dite "représentative" d'une différence moyenne de hauteur
pour indiquer qu'elle est déterminée a partir de cette différence de hauteur
moyenne selon une relation prédéterminée. Cette relation peut définir la
grandeur w.(x) comme étant égale a la différence moyenne de hauteur. Elle
peut aussi comporter la multiplication de la différence moyenne de hauteur par
une constante, ou l'addition d'une constante. Autrement dit, la grandeur w,(x)
est déterminée par une fonction affine prenant comme variable la différence
moyenne de hauteur. Dans la mesure ou la grandeur w,(x) est représentative
d’'une moyenne relative a un ensemble de points pris a l'intérieur d’'un cercle,
elle renseigne de fagon fiable sur la présence de "falaises" dans le voisinage
de ce point. Sur I'ensemble des points {x}, la grandeur w.(x) définit une
fonction ou un champ de différences de hauteur. Cette fonction w,(x) présente
notamment I'avantage d’étre faiblement impactée par d’éventuels artéfacts de
mesure. La fonction w.(x) permet aussi de donner une information sur la
répartition spatiale des variations de hauteur de plus grande amplitude, et donc
sur la forme et la dimension des microfissures et des microcavités formées
dans la zone d’'endommagement.
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Selon une premiére variante de réalisation, la grandeur w,(x) est
représentative, pour chaque point x de la carte topographique, d'une différence
moyenne de hauteur (6h(x, 6x))sx~c €ntre la hauteur h(x) de la surface de
rupture au point x considéré, et la hauteur h(x + §x) de la surface de rupture
en un ou plusieurs points {x + §x} situés sensiblement sur le périmétre du
cercle de rayon e centré sur le point x considéré. Autrement dit, la grandeur
w,(x) est définie par la relation :

we(x) = f((8h(x, 6%))5x)~c)

ou la fonction a — f(a) est une fonction affine, ou la quantité 6h(x, 6x) définit la
différence de hauteur h(x + 6x) — h(x), ou le signe ~ indique une quantité
sensiblement égale, et ou l'opérateur (Sh(x,dx))\sx~c renvoie une valeur
moyenne des différences de hauteur pour I'ensemble des couples de points
{x; x + 6x} de la carte topographique tels que la distance |6x| est sensiblement
égale au rayon €. Les points {x + §x} peuvent étre équirépartis sur le périmétre
du cercle. La fonction w.(x) est alors isotrope.

Selon une deuxiéme variante de réalisation, la grandeur w,.(x) est
déterminée, pour chaque point x de la carte topographique, par la relation :

we®) = f (3109 ((6R* (%, 8 sx1-c) )

ou la fonction a — f(a) est une fonction affine, ou la quantité §h(x, 6x) définit la
différence de hauteur h(x + 6x) — h(x), ou le signe ~ indique une quantité
sensiblement égale, ou l'opérateur (Sh(x,dx)) sy~ renvoie une valeur
moyenne des différences de hauteur pour I'ensemble des couples de points
{x; x + 5x} de la carte topographique tels que la distance |6x| est sensiblement
égale au rayon €, et ou la fonction a — log(a) est une fonction logarithme. Il
peut notamment s'agir du logarithme décimal. Cette variante de réalisation
présente I'avantage de lisser les différences de hauteur et de rendre plus
robuste l'indicateur formé par la grandeur w.(x). L'élévation au carré de la
grandeur 6h(x, 6x) permet d'obtenir une valeur positive de la différence de
hauteur. Elle est notamment utile en I'absence de normalisation des hauteurs
h(x).

Selon une troisieme variante de réalisation, la grandeur w,(x) est
déterminée, pour chaque point x de la carte topographique, par la relation :

w.(x)=Ff (sign((Sh(x, 5x))|5x|~e))
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ou la fonction a — sign(a) est une fonction signe prenant la valeur 1
si a est strictement positif, -1 si a est strictement négatif, et 0 si a est nulle, ou
la quantité 6h(x,5x) définit la différence de hauteur h(x + 6x) — h(x), ou le
signe ~ indique une quantité sensiblement égale, et ou I'opérateur
(6h(x, 6x))5¢~c renvoie une valeur moyenne des différences de hauteur pour
I'ensemble des couples de points {x; x + §x} de la carte topographique tels que
la longueur |6x| est sensiblement égale au rayon .

Dans chacune des variantes de réalisation, la relation définissant la
grandeur w.(x) peut comprendre une constante réelle 2, déterminée de
maniére a ce qu'une moyenne de la fonction w,.(x) soit sensiblement nulle sur
'ensemble des points {x} de la carte topographique. La constante réelle est
alors déterminée par la relation :

e = (we (X)) -
Les relations définissant la grandeur w.(x) deviennent ainsi respectivement :
we(x) = (Sh(x, 6%))|5xi~e — ¢
we(x) = 5109 ({8h2 (%, 62))55~c) — 2
we(x) = sign({Sh(x, 62))i5x1~c) — Qe

Quelle que soit la forme de la fonction w.(x), il est possible d’étudier
son autocorrélation en fonction d’une distance entre des couples de points. Le
procédé selon I'invention peut ainsi comporter une étape de détermination, en
fonction d'une distance de test 6r, d’'une fonction de corrélation spatiale C.(67)
représentative d'une corrélation spatiale entre la fonction w.(x) déterminée
pour 'ensemble des points {x}, et la fonction w.(x + §x) déterminée pour
'ensemble des points {x + 8x} tels que |6x| = §r. La fonction de corrélation
spatiale C.(6r) s'écrit :

Cc(61) = (we(X). we (X + 6X))y |5x|=5r

La fonction de corrélation spatiale C.(6r) permet de mettre en
évidence une longueur caractéristique, appelée longueur de corrélation ¢,
délimitant deux plages de distances. Dans la plage de distances dr < ¢, on
observe une corrélation spatiale entre les fonctions w,.(x) et w.(x + 6x). Cette
corrélation a pour signification la présence de variations de hauteur de méme
amplitude sur des distances ér. Autrement dit, elle traduit la présence de
falaises dont la dimension est égale a 6r. Dans la plage de distances ér > ¢, la
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corrélation spatiale entre les fonctions w.(x) et w.(x + x) est nulle, ce qui
signifie 'absence de falaises dont la dimension est supérieure a ¢.

Le procédé selon linvention peut ainsi comporter une étape de
détermination de la longueur de corrélation ¢ a partir de la fonction de
corrélation spatiale C.(6r), la longueur de corrélation ¢ étant égale a la
distance maximale 6r = |6x| séparant des couples de points {x; x + 6x} au-
dela de laquelle la fonction de corrélation spatiale C.(6r) devient sensiblement
égale a 0?. Pour des distances 6r < &, la fonction de corrélation spatiale
C.(67) prend des valeurs supérieures a 2Z. Lorsque la relation définissant la
grandeur w.(x) est définie de maniére a ce que la fonction w.(x) soit de
moyenne nulle, la fonction de corrélation spatiale C.(6r) s'annule pour des
distances 6r > ¢.

Plutdét que d'étudier globalement l'autocorrélation de la fonction
w.(x) dans toutes les directions, il est possible d'étudier son autocorrélation
spatiale dans des directions déterminées du plan moyen. Chaque direction,
également appelée direction d'analyse, est repérée par un angle 6 défini dans
le plan moyen. Le procédé peut alors comporter une étape de détermination,
en fonction d'une distance de test 6r et d'une direction d'analyse 6, d'une
fonction de corrélation spatiale C.o(6r) représentative d'une corrélation
spatiale entre la fonction w,(x) déterminée pour 'ensemble des points {x}, et la
fonction w.(x + 6x) déterminée pour I'ensemble des points {x + §x} situés a la
distance ér dans la direction d'analyse 6.

Une longueur de corrélation dépendante de la direction 6, appelée
longueur de corrélation &y, peut alors étre déterminée a partir de la fonction de
corrélation spatiale C, 4(67r). De maniére analogue a la longueur de corrélation
&, chaque longueur de corrélation &g est déterminée comme étant égale a la
distance maximale 6r = |6x| séparant des couples de points {x; x + 6x} au-
dela de laquelle la fonction de corrélation spatiale C,4(67r) correspondante
devient sensiblement égale a 2.

Les inventeurs ont pu mettre en évidence que la variation de la
longueur de corrélation &, en fonction de la direction analysée 8 permet de
remonter a la direction de propagation de la fissure. En particulier, la longueur
de corrélation &, est maximale dans la direction de propagation de la fissure, et
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minimale dans la direction orthogonale a la direction de propagation. Le
procédé selon l'invention peut ainsi comporter une étape supplémentaire de
détermination de la direction de propagation de la fissuration a partir des
longueurs de corrélation &,.

La ténacité K, du matériau d'une structure étant liée a la taille de la
zone d’endommagement, et donc par la présente invention, a la longueur de
corrélation &, il est possible de déterminer cette ténacité K. a partir de la
mesure de ¢ faite sur les surfaces de rupture. Par ténacité, on entend la
capacité d'un matériau a résister a la propagation d'une fissure. Selon une
forme particuliére de réalisation, le procédé comporte alors une étape de
détermination d'une ténacité K. de la structure a partir de la longueur de
corrélation & . A titre dexemple, pour un matériau dont la zone
d’endommagement d’extension L. est décrite par une zone cohésive
caractérisée par une contrainte a rupture a,, la ténacité K, suit la relation :

K. = Sac\/L_C
Cette relation est issue de la publication G. I. Barrenblatt, "The mathematical
theory of equilibrium of cracks in brittle solids", Adv. Appl. Mech. 7, 55 (1962).
La longueur de corrélation ¢ déterminée a partir des surfaces de rupture via la
présente invention correspond a I'extension L. de la zone d’endommagement,
et donc la ténacité du matériau peut étre déterminée a travers la relation :

K. = %ac\/g

La contrainte a rupture o, du matériau étudié peut alors étre déterminée de
facon indépendante, soit en utilisant des méthodes expérimentales classiques,
soit en utilisant les valeurs fournies dans la littérature. La contrainte a rupture
d’'un matériau est en général dans la gamme E/10< o, < E/5 ou E est le
module de Young du matériau.

Selon une autre forme particuliere de réalisation, le procédé
comprend :

» une étape de détermination, pour chaque point x de la carte

topographique, d'une grandeur w;(x) représentative d'une différence moyenne

de hauteur (6h(x, 6x)) 54 ~¢ €ntre, d'une part, la hauteur h(x) de la surface de
rupture au point x considéré et, d'autre part, la hauteur h(x + 6x) de la surface
de rupture en un ou plusieurs points {x + 8x} situés sensiblement sur le
périmétre d'un cercle de rayon & ou &, centré sur le point x considéré, et
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* une étape de détermination d'une grandeur h; correspondant a une
moyenne des grandeurs w¢(x) sur I'ensemble des points {x}.
Cette grandeur h; représente I'extension de la zone d'endommagement dans la
direction orthogonale au plan moyen de la surface de rupture.

Le procédé peut comprendre, en outre :
» une étape de détermination d'une ténacité K, de la structure a partir de
la grandeur h;.

Le procédé peut également comporter une étape de détermination
de I'énergie de rupture G, du matériau. En effet, celle-ci suit la relation G, =
KZ/E ce qui permet de relier I'énergie de rupture du matériau avec la longueur
de corrélation exztraite a partir des surfaces de rupture via la relation :

8 o¢

G.=—-==<
¢ w E

Une autre application de la mesure de I'extension de la taille de la
zone d’endommagement a partir de I'analyse d’'une surface de rupture est la
détermination de la vitesse de fissuration. Cette détermination repose sur les
observations suivantes Pour un matériau donné, cassé a une température
donnée, il existe une fonction monotone v = g(&¢) qui relie la longueur de
corrélation ¢ a la vitesse de fissuration v du matériau : plus la taille de la zone
d’endommagement ¢ est grande, plus la vitesse de fissuration est grande
également. Cette fonction peut étre déterminée de différentes fagons. Selon
une premiére approche, la fonction v = g(&) peut étre déterminée par des tests
de rupture classiques a partir d'une machine de traction. Au cours de ces tests,
une fissuration a vitesse contrélée v est imposée au matériau étudié. La
surface de rupture obtenue est ensuite analysée en utilisant la méthode décrite
dans ce brevet, et la longueur ¢ est déterminée. Ce test est alors réalisé a
différentes vitesses de fissuration, afin de déterminer la relation v = g(¢). Cette
calibration peut par la suite étre utilisée dans un contexte ou la vitesse de
fissuration n’est pas connue a priori et doit étre déterminée a partir de la valeur
de & mesurée sur la surface de rupture.

Une autre approche visant a déterminer la fonction v = g(é)
consiste a utiliser une expression explicite de la fonction g qui a été soit
déterminée au préalable par des expériences, soit établie a partir d'une
modélisation du processus de fissuration. Cette modélisation doit alors étre
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adaptée au matériau étudié. Par exemple, la fissuration par corrosion sous
contrainte qui a lieu dans un grand nombre de matériaux comme les verres ou
les roches donne lieu a une variation en loi de puissance de la vitesse de
fissuration avec la taille de la zone d’endommagement, via la formule
phénoménologique de Charles (R.J. Charles, "Static fatigue of glass", J. Appl.
Phys. 29, 1554 (1958)) :
v=A¢&"

La constante A et I'exposant n ne dépendent que du matériau considéré. Il est
possible dans un grand nombre de cas d’utiliser les mesures faites par d’autres
auteurs et publiées dans des revues scientifiques afin d’obtenir les valeurs de
ces deux constantes sans avoir a les déterminer par des expériences. Dans
d’autre cas, il sera nécessaire de procéder a des tests de rupture classiques
qui permettront la détermination de ces deux constantes.

Le procédé selon l'invention peut ainsi comporter, en outre :
= une étape de détermination d'une vitesse de fissuration v a partir, d'une
part, de la longueur de corrélation ¢ ou d'au moins une longueur de corrélation
&g et, d'autre part, d'une fonction v = g(¢) reliant la longueur de corrélation ¢
ou &y a la vitesse de fissuration v.

Une application possible de la mesure de la vitesse de fissuration
est la détermination du chargement K appliqué lors de la rupture de la piéce
analysée. Plus le chargement appliqué est grand, plus la vitesse de fissuration
est grande. La relation v(K) est connue pour un grand nombre de matériaux
(voir par exemple B. Lawn, "Fracture of brittle solids", Cambridge Univ. Press,
1993). Le chargement appliqué au cours de la rupture de la piéce représente
une information précieuse pour apprécier les conditions et les causes qui ont
précipité la ruine d’une structure.

Finalement, il est a noter que les méthodes décrites précédemment
peuvent étre appliquées de deux fagons différentes :

(i) Soit 'ensemble de la surface de rupture est analysé suivant la
procédure décrite précédemment. Cette méthodologie permet de déterminer
une longueur de corrélation ¢ moyenne sur I'ensemble de la surface de
rupture. A partir de cette valeur, on peut alors déterminer la ténacité moyenne
ou la vitesse de fissuration moyenne sur 'ensemble de la piéce.
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(ii) Soit la méthode de mesure de ¢ est appliquée sur différentes
zones de la surface de rupture. En effet, la méthode proposée donne des
résultats méme a partir d’'une superficie relativement limitée de surface de
rupture. La surface de rupture étudiée peut alors étre divisée en plusieurs
zones, et chaque zone étudiée individuellement. La carte topographique peut
étre déterminée en considérant un unique plan moyen pour toute la région de
la surface de rupture, ou en considérant un plan moyen pour chaque zone.
Difféerentes étapes du procédé décrites précédemment sont alors réalisées
pour chacune des zones de la surface de rupture, de maniére a fournir des
informations locales relatives a la surface de rupture. En [I'occurrence,
différentes longueurs de corrélation & ou &, peuvent étre déterminées pour les
différentes zones. On peut parler d'un champ de longueurs de corrélation & (x)
ou &y(x). L'utilisation des relations entre ¢ et la ténacité K. d’'une part, et ¢ et la
vitesse de fissuration v d’autre part, permet de déterminer non pas une valeur
de K, ou de v, mais leur champ K.(x) et v(x) en fonction de la position sur la
surface de rupture. De méme, il est également possible de déterminer le
champ de direction locale de fissuration. Ces champs de propriétés de rupture
peuvent s’avérer précieux pour déterminer le comportement a rupture du
matériau étudié ou les raisons de la rupture d’'une piéce, en remontant par
exemple au point faible du matériau révélé soit par I'origine des directions de
propagation de la fissure, soit par une zone de plus faible ténacité.

Description des figures

D'autres avantages et particularités de l'invention apparaitront a la
lecture de la description détaillée de mises en ceuvre et de modes de
réalisation nullement limitatifs, au regard de dessins annexés sur lesquels :

- la figure 1 représente un exemple d'étapes pouvant étre mises
en ceuvre dans le procédé de caractérisation d'une surface de rupture selon
I'invention ;

- la figure 2 représente, dans sa partie supérieure, des exemples
de cartes topographiques donnant une hauteur d'une surface de rupture par
rapport & un plan moyen pour différents exemples de matériaux et, dans sa
partie inférieure, des champs w.(x) de différences moyennes de hauteur
déterminées a partir de ces cartes topographiques ;

- lafigure 3 représente, sous forme de graphiques, une fonction de
corrélation spatiale des champs w,(x) représentés sur la figure 2 ;
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- la figure 4 représente, sous forme de graphiques, des fonctions
de corrélation spatiale déterminées a partir de différentes relations pour les
champs w,(x) ;

- la figure 5 représente une fonction de corrélation spatiale
déterminée pour une méme surface de fracture selon deux directions
distinctes ;

- lafigure 6 représente une évolution d'une longueur de corrélation
en fonction d'une direction de la corrélation spatiale.

Description de modes de réalisation

Les modes de réalisation décrits ci-apres étant nullement limitatifs,
on pourra notamment considérer des variantes de l'invention ne comprenant
qu'une seélection de caractéristiques décrites, par la suite isolées des autres
caractéristiques décrites (méme si cette sélection est isolée au sein d'une
phrase comprenant ces autres caractéristiques), si cette sélection de
caractéristiques est suffisante pour conférer un avantage technique ou pour
différencier l'invention par rapport a I'état de la technique antérieure. Cette
sélection comprend au moins une caractéristique, de préférence fonctionnelle
sans détails structurels, ou avec seulement une partie des détails structurels si
cette partie uniquement est suffisante pour conférer un avantage technique ou
pour différencier l'invention par rapport a I'état de la technique antérieure.

La figure 1 représente un exemple d'étapes pouvant étre mises en
ceuvre dans le procédé de caractérisation d'une surface de rupture selon
l'invention. Dans une premiére étape 11, une carte topographique est établie
pour la surface de rupture a analyser. Une carte topographique représente,
pour un ensemble de points {x} répartis régulierement dans un plan moyen de
la surface de rupture considérée, une hauteur h(x) de la surface de rupture par
rapport a ce plan moyen. Des exemples de cartes topographiques sont illustrés
dans la partie supérieure de la figure 2 pour des surfaces de fracture formées
par fissuration dans des piéces constituées de matériaux différents. La carte
topographique de gauche illustre la surface de fracture d'une piéce en
aluminium, celle du milieu illustre la surface de fracture d'une piéce en mortier,
et celle de droite illustre la surface de fracture d'une piéce en céramique. Les
points x ou x(x;y) sont définis par rapport a un repére du plan moyen
comprenant un axe X, correspondant dans la figure 2 a I'axe horizontal, et un
axe Y, correspondant a l'axe vertical. La hauteur h(x) est définie selon un axe
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Z orthogonal aux axes X et Y. Elle est représentée sur la figure 2 par une
échelle en niveaux de gris, plus la hauteur est faible et plus le point est foncé.
Afin de représenter de fagon pédagogique ces cartes topographiques et les
champs w.(x), la hauteur h(x) et w.(x) ont été normalisés. Toutes les
hauteurs h(x) sont ramenées dans une plage de valeurs comprise entre 0 et 1,
ou la valeur 0 correspond a la plus faible hauteur (située sous le plan moyen),
et la valeur 1 correspond a la hauteur maximale (située au-dessus du plan
moyen). La méme procédure est appliquée au champ w,.(x).

Chaque carte topographique est établie selon une technique
d'acquisition appropriée pour le matériau considéré. En l'occurrence, la carte
topographique de la figure 2 pour la piéce en aluminium a été établie a partir
d’'une paire stéréoscopique d’images obtenues par microscopie électronique a
balayage, la carte topographique pour la piéce en mortier a été établie par
profilométrie optique, et la carte topographique pour la pi€ce en céramique a
été établie a I'aide d’un profilométre mécanique. Les résolutions spatiales selon
les axes X et Y, notées dx et dy, sont sensiblement égales et valent 3 um
(micrométres), 50 um et 8 um, pour l'aluminium, le mortier et la céramique,
respectivement. La précision des mesures selon I'axe des hauteurs, c’est-a-
dire selon I'axe Z, est égale a environ 1 ym, 10 ym et 0,2 pym pour I'aluminium,
le mortier et la céramique, respectivement.

Dans une deuxieme étape 12 du procédé selon l'invention, une
grandeur w,.(x) est déterminée pour chaque point x de la carte topographique.
Cette grandeur w.(x) est déterminée de maniére a étre représentative d'une
différence moyenne de hauteur (§h(x, 5x))sx<c €ntre, d'une part, la hauteur
h(x) de la surface de rupture au point x considéré et, d'autre part, la hauteur
h(x + 6x) de la surface de rupture en un ou plusieurs points {x + §x} situés a
l'intérieur d'un cercle de rayon € centré sur le point x considéré. La longueur du
rayon ¢ est de préférence déterminée en fonction de la résolution spatiale de la
carte topographique, c'est-a-dire en fonction de I'échelle de rugosité de la
surface de rupture. Le rayon e est par exemple compris entre environ une fois
la résolution spatiale de la carte topographique, et environ dix fois cette
résolution. De préférence, le rayon € est égal a la résolution spatiale dx et/ou
dy. Dans les exemples de la figure 2, la longueur du rayon € est choisie égale
aux résolutions dx et dy des relevés topographiques. Sur l'ensemble des
points {x}, les grandeurs w.(x) définissent une fonction. Plus précisément,
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elles définissent une fonction spatiale a deux dimensions. On appelle
également cette fonction un champ des différences de hauteur, en particulier
lorsqu'il est fait référence a sa représentation graphique.

La grandeur w.(x) peut étre déterminée de différentes maniéres.
Selon une premiére variante de réalisation, la grandeur w.(x) est déterminée
comme étant égale a la différence moyenne de hauteur entre la hauteur h(x)
de la surface de rupture au point x considéré, et la hauteur h(x + &x) de la
surface de rupture en un ou plusieurs points {x + 6x} situés sensiblement sur
le périmeétre du cercle de rayon e centré sur le point x considéré. La grandeur
we(x) est alors définie par la relation :

e (%) = (SR (X, 82) ) 5x1~e (1)

ou Sh(x,8x) = h(x + 6x) — h(x), et ou l'opérateur (h(x, 5x)) sx=c renvoie une
valeur moyenne des différences de hauteur pour I'ensemble des couples de
points {x; x + §x} de la carte topographique tels que |5x|~¢.

Selon une deuxiéme variante de réalisation, la grandeur w,.(x) est
déterminée, pour chaque point x de la carte topographique, par la relation :
we(x) = 2109 ((8h?(x, 5%))5x)~c) (2)
ou la fonction a — log(a) est une fonction logarithme, par exemple la fonction
logarithme décimal.

Selon une troisieme variante de réalisation, la grandeur w.(x) est
déterminée, pour chaque point x de la carte topographique, par la relation :
we(x) = sign((8h(x, 5))5x/~c) (3)
ou la fonction a — sign(a) est une fonction signe prenant la valeur 1 si a est
strictement positif, -1 si a est strictement négatif, et 0 si a est nulle.

Dans chacune des variantes de réalisation, la grandeur w.(x) peut
étre déterminée de maniére a ce que la fonction w,(x) soit sensiblement nulle
sur I'ensemble des points {x} de la carte topographique. Une constante réelle
0. est soustraite dans les relations (1), (2) et (3). Cette constante £, est définie
a partir de la grandeur w,.(x) correspondante, par la relation :

0 = (we(x))y

Les relations (1), (2) et (3) deviennent alors :
(L)E(X) = (Sh(x, CSX))|5x|~€ - -Qe (1')



10

15

20

25

30

35

18

we(x) = 5 10g ((Sh? (%, 62))5x1~c) — e (2)
w0e(x) = sign((8h(x, 55))sx-c) — 2 (3)

La partie inférieure de la figure 2 illustre les champs w.(x)
déterminés pour les cartes topographiques de la partie supérieure. Ainsi, de
gauche a droite, les champs w.(x) sont représentés pour les surfaces de
rupture des piéces en aluminium, en mortier et en céramique. Ces champs
sont définis dans le méme repére que les cartes topographiques et sont
déterminés par la relation (2'). Sur la représentation de la figure 2, les champs
w(x) sont en outre normalisés en ramenant chaque valeur de w.(x) dans une
plage de valeurs comprise entre 0 et 1, ou la valeur 0O correspond a la
différence minimale de hauteur, et la valeur 1 correspond a la différence
maximale de hauteur. Comme cela est visible sur la figure 2, les champs w,(x)
donnent des informations sur la forme et la dimension des microfissures ayant
abouti a la formation de la surface de rupture. En particulier, les lignes dont
l'intensité est la plus claire donnent la forme des microfissures au moment de
leur coalescence avec les autres microfissures ou avec la fissure principale.

Dans une troisieme étape 13 du procédé selon linvention, une
fonction de corrélation spatiale C.(6r) est déterminée. Cette fonction est
déterminée en fonction d'une distance de test 6r. Cette distance de test §r
varie de préférence entre la résolution spatiale de la carte topographique, et la
plus grande dimension de la carte topographique dans le plan moyen. Elle est
représentative d'une corrélation spatiale entre la fonction w.(x) déterminée
pour 'ensemble des points {x}, et la fonction w.(x + §x) déterminée pour
'ensemble des points {x + 8x} tels que |6x| = §r. La fonction de corrélation
spatiale C.(6r) s'écrit :

Cc(61) = (we(X). we (X + 6X))y |5x|=5r 4)

La figure 3 représente, sous forme de graphiques, la fonction de
corrélation spatiale C.(6r) pour les surfaces de rupture des piéces en
aluminium, en mortier et en céramique. L'axe des abscisses représente la
distance de test ér, et l'axe des ordonnées représente la valeur de la
corrélation spatiale pour cette distance. Pour chaque matériau, la fonction de
corrélation C.(6r) a été tracée pour différentes longueurs de rayon €. En
particulier, pour la piéce en aluminium, la fonction de corrélation C.(6r) a été
déterminée pour des rayons de 3, 6, 9, 15, et 24 ym. Les graphiques mettent
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en évidence le fait que la fonction de corrélation C.(6r) prend une valeur nulle
au-dela d'une certaine distance. Cette distance est appelée longueur de
corrélation . Elle renseigne sur la longueur de la zone d'endommagement du
processus de fissuration. Il est a remarquer que la fonction de corrélation
C.(6r) prend une valeur nulle au-dela de la longueur de corrélation ¢ quelle
que soit la longueur du rayon €, tant que cette longueur est inférieure a la
longueur de corrélation ¢. Les graphiques de la figure 3 montrent également
que la longueur du rayon € a une influence relativement limitée sur la forme de
la fonction de corrélation C.(6r). Cela est particulierement vrai pour les
distances r supérieures a une distance seuil. Ainsi, le choix de la longueur du
rayon e utilisée pour la détermination de la fonction w.(x) n'a pas d'influence
critique sur la suite du procédé, et en particulier sur la précision de la longueur
de corrélation €.

La figure 4 représente différentes fonctions de corrélation spatiale
C.(6r) pour les surfaces de rupture des piéces en aluminium, en mortier et en
céramique. L'axe des abscisses représente la distance de test 6r, et I'axe des
ordonnées représente la valeur de la corrélation spatiale pour cette distance.
Pour chaque matériau, la fonction de corrélation C.(6r) a été déterminée et
tracée pour différentes fonctions w,(x), notées (a), (b) et (c), et définies comme

suit ;
(A)E(.X') — (6h(x,62))|5x|=e— e (a)
we(x) = 10g((8h2 (%, 62))5x1=c) — e (b)
we(x) = (Sign(5h(x; 5x)))|6x|:e — 0 (c)

ou la quantité o, désigne I'écart type de la fonction w.(x). Dans la fonction (a),
la division par o, permet la représentation de la fonction de corrélation sur un
méme graphique que les fonctions de corrélation obtenues avec (b) et (c). Il est
a remarquer que la fonction (c) pourrait prendre une forme alternative, comme
suit :

we(x) = sign((Sh(x, 62)) 5x1=c) — Qe

Le procédé selon l'invention comporte une quatrieme étape 14, dans
laquelle la longueur de corrélation ¢ est déterminée a partir de la fonction de
corrélation C.(6r). Cette étape peut étre réalisée de différentes maniéres. Elle
consiste par exemple a déterminer la plus petite valeur de 6r pour laquelle la
valeur de la fonction de corrélation C.(6r) est inférieure a une valeur seuil
prédéterminée. Dans un autre mode de réalisation, cette étape est réalisée en
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sélectionnant un ensemble de points dont la valeur est supérieure a un seuil
prédéterminé, sensiblement égal a 0? = (w.(x))2, en tragant une droite
passant aux plus prés des points sélectionnés, et en déterminant la distance ér
pour laquelle cette droite intersecte la droite d'équation C.(6r) = 2. La figure 4
met en évidence le fait que la longueur de corrélation ¢ est relativement
indépendante de la relation choisie pour la fonction w,(x).

La figure 5 représente une fonction de corrélation spatiale
déterminée selon deux directions distinctes pour une surface de fracture sur
une piece en mortier. Une premiére direction, notée X, correspond a la
direction de propagation de la fissure. Une deuxiéme direction, notée Y,
correspond a une direction perpendiculaire a la direction de propagation, dans
le plan moyen. Comme cela est nettement visible sur la figure 5, la longueur de
corrélation &y dans la direction X de propagation de la fissure est supérieure a
la longueur de corrélation &, dans la direction Y.

La figure 6 représente plus précisément la variation de la longueur
de corrélation &4 en fonction de la direction de la corrélation spatiale. Il peut
étre observé que la longueur de corrélation ¢5 passe par un maximum pour un
angle de zéro degré, correspondant a la direction de propagation de la fissure.

Le procédé selon linvention peut comporter des étapes
supplémentaires de détermination de propriétés mécaniques du ou des
matériaux de la structure a partir de la fonction w.(x), de la fonction de
corrélation C.(6r) (ou d'au moins une fonction C, 4 (67)), et/ou de la longueur de
corrélation ¢ (ou d'au moins une longueur de corrélation ;).

La ténacité K, d'un matériau peut notamment étre déterminée a
partir de la longueur de corrélation ¢ ou d'au moins une longueur de corrélation
& . A titre d’exemple, pour un matériau dont la zone d’endommagement
d’extension L, est décrite par une zone cohésive caractérisée par une
contrainte a rupture o, la ténacité K, suit la relation :

8
K. = ;O-C\/L_C
Cette relation est issue de la publication G. I. Barrenblatt, "The mathematical

theory of equilibrium of cracks in brittle solids", Adv. Appl. Mech. 7, 55 (1962).
La longueur de corrélation & déterminée a partir des surfaces de rupture via la
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présente invention donne I'extension L, de la zone d’endommagement, et donc
la ténacité du matériau a travers la relation :

K. = %JC\/?

La contrainte a rupture o, du matériau étudié peut alors étre déterminée de
facon indépendante, soit en utilisant des méthodes expérimentales classiques,
soit en utilisant les valeurs fournies dans la littérature. La contrainte a rupture
d’'un matériau est en général dans la gamme E/10 < g, < E/5, oU E est le
module de Young du matériau.

Le procédé peut également comporter une étape de détermination
de I'énergie de rupture G, du matériau. En effet, celle-ci suit la relation G, =
K?/E, ce qui permet de relier I'énergie de rupture du matériau avec la longueur
de corrélation extraite a partir des surfaces de rupture via la relation :

_8002
¢ w E

Bien sir, l'invention n’est pas limitée aux exemples qui viennent
d’étre décrits et de nombreux aménagements peuvent étre apportés a ces
exemples sans sortir du cadre de linvention. De plus, les différentes
caractéristiques, formes, variantes et modes de réalisation de linvention
peuvent étre associés les uns avec les autres selon diverses combinaisons
dans la mesure ou ils ne sont pas incompatibles ou exclusifs les uns des
autres.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de caractérisation, dans une structure solide ayant subi
une fissuration, d'une surface de rupture de cette structure résultant de la
fissuration, le procédé comprenant, a partir d'une carte topographique
représentant, pour un ensemble de points {x} situés dans un plan moyen de la
surface de rupture, une hauteur h(x) de la surface de rupture par rapport au
plan moyen :

» une étape (12) de détermination, pour chaque point x de la carte
topographique, d'une grandeur w.(x) représentative d'une différence moyenne
de hauteur (6h(x, 6x))sx<c €ntre, d'une part, la hauteur h(x) de la surface de
rupture au point x considéré et, d'autre part, la hauteur h(x + §x) de la surface
de rupture en un ou plusieurs points {x + 6x} situés a l'intérieur d'un cercle
formé dans le plan moyen, de rayon €, et centré sur le point x considéré,
'ensemble des grandeurs w.(x) définissant une fonction sur I'ensemble des
points {x}.

2. Procédé selon la revendication 1, dans lequel la relation
définissant la grandeur w.(x) comprend une constante réelle 2, déterminée de
maniére a ce qu'une moyenne de la fonction w.(x) soit sensiblement nulle sur
'ensemble des points {x} de la carte topographique.

3. Procédé selon 'une des revendications 1 et 2 comprenant, en
outre :

* une étape (13) de détermination, en fonction d'une distance de test ér,
d'une fonction de corrélation spatiale C.(67) représentative d'une corrélation
spatiale entre la fonction w,(x) déterminée pour 'ensemble des points {x}, et la
fonction w.(x + §x) déterminée pour I'ensemble des points {x + §x} tels que
|8x| = 6.

4. Procédé selon la revendication 3 comprenant, en outre :

» une étape (14) de détermination d'une longueur dite de corrélation ¢ a
partir de la fonction de corrélation spatiale C.(67), la longueur de corrélation é
étant égale a la distance maximale 6r = |6x| séparant des couples de points
{x; x + 6x} au-dela de laquelle la fonction de corrélation spatiale C,.(6r) devient
sensiblement égale a 2?2 = (w.(x))2.
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5. Procédé selon l'une des revendications précédentes, dans
lequel la carte topographique représente une hauteur h(x) de la surface de
rupture par rapport au plan moyen pour un ensemble de points {x} situés sur
une droite appartenant au plan moyen, la grandeur w,(x) étant représentative,
pour chaque point x de la carte topographique, d'une difféerence moyenne de
hauteur (6h(x, 6x)) sx<c €ntre, d'une part, la hauteur h(x) de la surface de
rupture au point x considéré et, d'autre part, la hauteur h(x + §x) de la surface
de rupture en un ou plusieurs points {x + 5x} situés de part et d'autre du point
x considéré a une distance inférieure ou égale au rayon e.

6. Procédé selon l'une des revendications 1 a 4, dans lequel la
carte topographique représente une hauteur h(x) de la surface de rupture par
rapport au plan moyen pour un ensemble de points {x} répartis dans le plan
moyen selon deux directions non paralléles.

7. Procédé selon la revendication 6 comprenant, en outre :

* une étape de détermination, en fonction d'une distance de test 6r et
d'une direction d'analyse 8 dans le plan moyen, d'une fonction de corrélation
spatiale C.q(8r) représentative d'une corrélation spatiale entre la fonction
we(x) déterminée pour I'ensemble des points {x}, et la fonction w.(x + 6x)
déterminée pour 'ensemble des points {x + dx} situés a la distance ér dans la
direction d'analyse 6.

8. Procédé selon la revendication 7, dans lequel une fonction de
corrélation spatiale C.4(6r) est déterminée pour différentes directions
d'analyse 6, le procédé comprenant, en outre :

* une étape de détermination d'une longueur de corrélation &, pour
chaque direction d'analyse 6 a partir de la fonction de corrélation spatiale
C.¢(61) correspondante, la longueur de corrélation &, étant égale a la distance
maximale §r = |§x| séparant des couples de points {x;x + §x} au-dela de
laquelle la fonction de corrélation spatiale C. o(6r) devient sensiblement égale
a 02 = (we(x))3.

9. Procédé selon la revendication 8 comprenant, en outre :
*» une étape de détermination d'une direction de propagation de la
fissuration a partir de variations de la longueur de corrélation &, avec la
direction d’analyse 6.
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10. Procédé selon I'une des revendications 4, 8 et 9 comprenant, en
outre :
= une étape de détermination d'une ténacité K, de la structure a partir de
la longueur de corrélation ¢ ou d'au moins une longueur de corrélation &g.

11. Procédé selon I'une des revendications 4 et 8 a 10, comprenant,
en outre :

» une étape de détermination d'une vitesse de fissuration v a partir, d'une
part, de la longueur de corrélation ¢ ou d'au moins une longueur de corrélation
&g et, d'autre part, d'une fonction v = g(¢) reliant la longueur de corrélation ¢
ou &, a la vitesse de fissuration v.

12. Procédé selon I'une des revendications 4 et 8 a 11, comprenant,
en outre :

= une étape de détermination, pour chaque point x de la carte
topographique, d'une grandeur w;(x) représentative d'une différence moyenne

de hauteur (6h(x, 6x)) sx~¢ €ntre, d'une part, la hauteur h(x) de la surface de
rupture au point x considéré et, d'autre part, la hauteur h(x + x) de la surface
de rupture en un ou plusieurs points {x + 8x} situés sensiblement sur le

périmétre d'un cercle de rayon & ou &y centré sur le point x considéré, et
* une etape de détermination d'une grandeur h; correspondant a une

moyenne des grandeurs wg(x) sur I'ensemble des points {x}.

13. Procédé selon la revendication 12 comprenant, en outre :

= une étape de détermination d'une ténacité K, de la structure a partir de
la grandeur h;.

14. Procédé selon l'une des revendications précédentes, dans
lequel le rayon € du cercle est sensiblement compris entre environ une fois une
résolution spatiale de la carte topographique dans le plan moyen et environ dix
fois cette résolution spatiale.

15. Procédé selon l'une des revendications précédentes, dans
lequel la surface de rupture est divisée en plusieurs zones, la carte
topographique représentant une hauteur h(x) de la surface de rupture par
rapport a un plan moyen dans chacune des zones, les étapes (12, 13, 14) du
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procédé étant réalisées individuellement pour chacune des zones de la surface
de rupture, de maniére a fournir des informations locales relatives a la surface
de rupture, et en particulier un champ de longueurs de corrélation ¢é(x) ou
& (x), un champ de ténacité K.(x), un champ de vitesse de fissuration v(x), et
un champ de direction locale de fissuration.

16. Procédé selon l'une des revendications précédentes, dans
lequel la grandeur w.(x) est représentative, pour chaque point x de la carte
topographique, d'une difféerence moyenne de hauteur (Sh(x,5x)) sy <e €ntre,
d'une part, la hauteur h(x) de la surface de rupture au point x considéré et,
d'autre part, la hauteur h(x + 8x) de la surface de rupture en un ou plusieurs
points {x + 8x} situés sur une courbe fermée entourant le point x considéré.

17. Procédé selon l'une des revendications précédentes, dans
lequel la grandeur w.(x) est représentative, pour chaque point x de la carte
topographique, d'une différence moyenne de hauteur (Sh(x, 5x))sx~. entre la
hauteur h(x) de la surface de rupture au point x considéré, et la hauteur
h(x + 6x) de la surface de rupture en un ou plusieurs points {x + 5x} situés
sensiblement sur le périmétre du cercle de rayon e centré sur le point x
considére.

18. Procédé selon I'une des revendications 1 & 16, dans lequel la
grandeur w,.(x) est déterminée, pour chaque point x de la carte topographique,
par la relation :

we®) = f (3109 ((6R* (%, 8 sx1-c) )

ou la fonction a - f(a) est une fonction affine, ou la fonction a — log(a) est
une fonction logarithme, ou la quantité §h(x, 5x) définit la différence de hauteur
h(x + 6x) — h(x), ou le signe ~ indique une quantité sensiblement égale, et ou
I'opérateur (6h(x, 6x))|sx~c renvoie une valeur moyenne des différences de
hauteur pour Il'ensemble des couples de points {x;x + éx} de la carte
topographique tels que la distance |5x| est sensiblement égale au rayon ¢.

19. Procédé selon l'une des revendications 1 a 16, dans lequel la
grandeur w,.(x) est déterminée, pour chaque point x de la carte topographique,
par la relation :

w.(x)=Ff (sign((Sh(x, 5x))|5x|~e))
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ou la fonction a — sign(a) est une fonction signe prenant la valeur 1 si a est
strictement positif, -1 si a est strictement négatif, et 0 si a est nulle, ou la
quantité §h(x, 6x) = h(x + 6x) — h(x), et ou l'opérateur (6h(x, 5x)) 55~ renvoie
une valeur moyenne des différences de hauteur pour I'ensemble des couples
de points {x; x + 6x} de la carte topographique tels que la longueur |6x| est
sensiblement égale au rayon €.



ABREGE

PROCEDE DE CARACTERISATION DU MECANISME DE FISSURATION
D'UN MATERIAU A PARTIR DE SA SURFACE DE RUPTURE

L’'invention se situe dans le domaine de la caractérisation des
matériaux et, plus particulierement, dans le domaine de [l'analyse
fractographique de la rupture d’'une structure a partir d’'au moins une de ses
surfaces de rupture. Elle s’applique notamment a la détermination d’'une
longueur caractéristique des processus d’endommagement mis en jeu au cours
de la fissuration de la structure.

Le procédé selon linvention comprend, a partir d'une carte
topographique représentant, pour un ensemble de points {x} situés dans un
plan moyen de la surface de rupture, une hauteur h(x) de la surface de rupture
par rapport au plan moyen :

» une étape (12) de détermination, pour chaque point x de la carte
topographique, d'une grandeur w.(x) représentative d'une différence moyenne
de hauteur (6h(x, 6x))sx<c €ntre, d'une part, la hauteur h(x) de la surface de
rupture au point x considéré et, d'autre part, la hauteur h(x + 8x) de la surface
de rupture en un ou plusieurs points {x + 6x} situés a l'intérieur d'un cercle de
rayon e centré sur le point x considéré,

» une étape (13) de détermination, en fonction d'une distance de test 67,
d'une fonction de corrélation spatiale C.(67r) représentative d'une corrélation
spatiale entre les points {x} et les points {x + §x} tels que |5x| = 67, et

* une étape (14) de détermination d'une longueur de corrélation ¢ a partir
de la fonction de corrélation spatiale C.(67).

Figure a publier : figure 1
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