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Résumé

Le concept de déformation représentative est sawmployé lors de la détermination
de la loi d'écrouissage d’'un matériau par indeatatine nouvelle méthodologie de
détermination de la déformation représentative nelentation Vickers et sphérique est
présentée dans cet article. Les résultats obtemastia de cette méthodologie montrent
gu’il n'existe pas de constante universelle de awg&tion représentative indépendante
des paramétres mécaniques des matériaux indentédepapénétrateurs Vickers et
sphérique. Il est montré également que la défoomateprésentative de I'indentation
Vickers ou sphérique est beaucoup plus faible lg¥scelle-ci est obtenue a partir de
courbe d'indentationf-h, plutbt qu'a partir de la relation entre I'effaappliqué et le

rayon de contactF-a. En choisissant une méme déformation représeatatn

indentation sphérique et en indentation Vickers, fésultats montrent que le méme
facteur de confinement est obtenu. Ce résultat maqnt’il est possible de trouver une
analogie parfaite entre ces deux types d’indemtatices valeurs de déformations
représentatives obtenues montrent que la prisemipte simultanée des relatiofsa et

F-h permet a priori de caractériser la loi d’écrouigsa deux parameétres inconnus d’un
matériau indenté. Dans le cas de l'indentation sghé, l'identification d’'une loi

d’écrouissage d’'un matériau a partir B et deF-h doit amener a une détermination

plus précise de la loi d'écrouissage- € .

Abstract



The application of the concept of the represergasirain is often used in the
stress-strain curve determination from indentatiest. A new methodology for
determining the representative strain for spherigatl for Vickers indentation is
presented in this article. The results obtainethftbis methodology show that there is no
universal value of representative strain indepenadrthe mechanical parameters of
materials indented by Vickers indentation and sphkindentation. It is also shown that
the representative strain, obtained by Vickersyosjherical indentation, is much lower
when it is obtained from the relationship betweles applied force and the penetration
depth,F-h, rather than from the relationship between thdiegpdorce and the contact
radius,F-a. By choosing the same representative strain vialgpherical indentation and
in Vickers indentation, the results show that thee constraint factor is obtained. Hence,
it is possible to determine a perfect analogy betwthe two types of indentation. For
Vickers indentation, the values of the calculategpresentative strains show that
simultaneous measurement of relationshipa and F-h allows to characterize the
hardening law with two unknown parameters. In thgecof the spherical indentation, the
identification of a material hardening law from siltaneous measurements relationships

F-a andF-h should lead to a more accurate determinationetlress-strain curve.

Mots clefs : Indentation Vickers, indentation spiyge, déformation représentative, facteur de

confinement, dureté, courbe d’indentation.

Key words: Vickers Indentation, Spherical indemafirepresentative strain, Constraint Factor,

Hardness, Indentation curve.



1. Introduction

Le test d'indentation est un essai trés utiliséuelldment pour déterminer la loi
d’écrouissage d'un matériau. Dans la plupart des, ¢& concept de déformation
représentative est employé car il simplifie sigrfivement la détermination de la loi

d’écrouissage par indentation [1-20].

Dans le cas de I'indentation conique, la défornmatie@présentatives, est indépendante
du degré de pénétratioh, de I'indenteur dans le matériau. Elle dépend’aegle au
sommet du pénétrateld, égal a 70,3° pour un indenteur conique équivaldiimdenteur

Vickers.

Dans le cas de l'indenteur sphérique, la déformataprésentative dépend du degré de

pénétrationh, ou du rayon de contae, entre I'indenteur et le matériau.

Les déformations représentatives proposées daligélature sont nombreuses. D’'une
maniere générale, qu'il s'agisse d’'indentation ickou sphérique, on peut scinder les
déformations représentatives proposées en deux pgsau les déformations
représentatives basées sur la mesure de la dooetéspondante a la pression moyenne
d’'indentation H, [1, 9-11, 19-21] et celles basées sur la meseita dourbe d’indentation

reliant I'effort appliquéF, a la profondeur de pénétratidn2-6, 12-18].

Dans le cas de lindentation Vickers, les déforotai représentatives généralement

proposées correspondent a des constantes [1, ,22H8-8Dans le cas des déformations



représentatives déduites de la courbe d'indentatiertaines dépendent des grandeurs

mesurées et des caractéristiques élastiques duamatalenté [3, 4].

Dans le cas de I'indentation sphérique, les déftama basées sur la mesure de la dureté
dépendent du rapport entre le rayon de contaa edylon de I'indenteur [1, 9-11]. Les
déformations représentatives basées sur la cotirimedtation dépendent des grandeurs
mesurées [14-16, 18] et peuvent aussi dépendr@rdesiétés mécaniques du matériau

indenté [12,13, 16, 17].

L'objectif de ce travail est d'étudier les valeude déformation représentative de
I'indentation Vickers et de l'indentation sphériqu€intérét de cette étude est que,

contrairement aux méthodes existantes, elle neseepar aucune hypothese préalable.

Dans le cas de l'indentation Vickers, les valeuesdéformation représentatives sont

obtenues & partir d’'une méthodologie basée sualeulcdu gradient de la dureté du
matériau indenté ou de la courbure de la courb®diitation,C, = F/hz, par rapport

aux propriétés mécaniques de ce matériau. La melbgid proposée permet de
déterminer la cartographie de la déformation reprieive pour différents matériaux,
présentant une loi d’écrouissage de type Hollonmodentés par un cone équivalent a

'indenteur Vickers.

Dans le cas de lindentation sphérique, la défommatreprésentative dépend de
'enfoncementh, de la sphére dans le matériau indenté ou dunrdgacontact, a, entre
I'indenteur et la piéce indentée. Il est donc difé d’effectuer une cartographie de cette
déformation représentative vu le nombre de par@asétont elle dépend. Dans ce travalil,
nous proposons, pour un méme matériau de limitdastiéité, ,=260 MPa et
d’exposant d’écrouissage=0,16, d’étudier la variation de la déformationrésentative

de lindentation sphérique en fonction de la profewr de pénétration ou du rayon de



contact. Pour les 2 cas d'indentation, Vickers phésique, deux déformations
représentatives sont étudiées, une premiere issle duretéH, (relation entre I'effort
appliqué,F et le rayon de contach) et une seconde issue de la mesure de I'effort

appliqué F, et la profondeur de pénétratidm,

2. Synthese sur les déformations représentatives arentation conique et

sphérique présentées dans la littérature

L’étude bibliographigue a montré que les déformmeiceprésentatives peuvent

étre obtenues a partir de la dureté ou a pariia deurbe d’indentation.

2.1 Déformations représentatives basées sur la diée

Concernant les déformations représentatives baséek mesure de la duretd, les
premiéres études ont consisté a déterminer unengtfion représentative « universelle »

indépendante des caractéristiques mécaniques duianat

Dans le cas de lindentation Vickers et de l'indgioin sphérique, on peut citer les

déformations de Tabor [1] qui permettent par Idatiens (1) ci-dessous de relier la

dureté,H, a la contrainteg,, correspondante a la déformation représentatastiplie,

Enp -

H=C,0,=C0 pour I'indentation Vic ker s

£rp=0,08 pour Tabol) (1)
H =C;0; =C(0,, _o20r pourrang POUF I"indentation Sphériq



ou le parametreC; correspond au facteur de confinement, égal a ar% de cas de

I'indentation Vickers et égal a 2,8 dans le ca$iddentation sphérique.

Des valeurs différentes de celles proposées panrTaiur I'indentation Vickers ont été
plus récemment proposées a partir d’études expétates ou numériques. On peut citer

la valeur de 0,07 proposée par Samuel et Mulhegrarér de mesures expérimentales
obtenues sur du laiton recuit [22] et |la valeudééormation plastique totale,, de 0,1

proposée par Mata at. [21] & partir de résultats par éléments finis pbsesur différents
matériaux élastoplastiques. Par ailleurs, en sanbasir I'observation de déformations
plastiques sous lindenteur Vickers beaucoup pllsvées que celles proposées
précédemment [23], Giannakopoulos et Suresh [8] gume Venkatesét al [8] utilisent
une valeur de déformation représentative de 29 &h remarquera que cette valeur est

considérablement plus élevée que celle proposéEgtor.

Dans le cas de l'indentation sphérique, des relatidifférentes de celle de Tabor ont
aussi été proposées récemment. Ahn et kwon [9¢@t &tal. [10,11] proposent des
déformations représentatives plastiques obtenuedgivation partielle du déplacement
vertical (par rapport a la surface initiale) desing® situés au niveau du contact
matériau/indenteur. Pour les auteurs, la déformatieprésentative plastique est
dépendante de la déformation tangentielle du naatéridenté au niveau du rayon de
contact parce qu’elle y est maximale. En se basant’observation de déformations
plastiques sous l'indenteur similaire a celle dfiée dans le cas de I'indentation Vickers,
Chaudhri [24] propose d'utiliser plutot la déforimat plastique maximale obtenue dans
la zone indentée comme déformation caractéristiqiiedentation sphérique. Pour
l'auteur, cette proposition est plus justifiableeqpelle de Tabor qui consiste a choisir une
déformation plastique a un endroit donné de la abmelentation (i .e. au niveau du

rayon de I'empreinte). Toujours d’apres l'autelirest aussi plus facile de corréler la



pression moyenne d’'indentatiod, avec cette déformation plastique maximale qu’'avec
une déformation plastique choisie & un endroit esi déformations plastiques varient

énormément.

L’intérét des méthodes d’identification de la lééctouissage a partir de la mesure de la
dureté,H, et la connaissance des déformations représesgginésentées précédemment
est qu'elles permettent de construire une loi digissage quelconque. Aucune hypothese
sur la forme mathématique de la loi d’écrouissagstrprise. Cependant, il apparait
d'apres les différents travaux présentés précédemnme’il est d’'une part difficile
d’attribuer un sens physique a cette déformatipnésentative et que d’autre part qu’il ne
semble pas exister de valeur universelle de détiwmaeprésentative en indentation
Vickers ou sphérique. Les méthodes d’identificatioposent aussi sur la détermination
du facteur de confinement reliant la pression moged’indentationH, a la contrainte
représentativegr. Les différents travaux sur l'indentation sphéedqil2, 25, 30]
montrent aussi que le facteur de confinement nsadgavaleur universelle. Les nombreux
résultats expérimentaux [25, 26] et numériques PIZ, 28] indiquent en effet qué
dépend non seulement du matériau [12, 25-28] masi @lu régime de déformation de

I'indentation sphérique [27-30].

2.2 Déformations représentatives basées sur la cdugr d’indentation

instrumentée

Puisqu’il semble évident gu'il n'existe pas de watede facteur de confinement et de
déformation représentative constantes et univesselle nombreuses études ont été

menées afin d’obtenir de maniére empirique, a mpdei résultats de simulations par



éléments finis, une relation permettant de déteemime déformation représentative
fonction du matériau indenté et des grandeurs réesulors de I'essai d’'indentation
instrumenté (effort appliqué, profondeur de pétidinaénergie...). De maniére générale,
chaque nouvelle définition de déformation représdre proposée par les auteurs a
entrainé la définition d’'un parametre, équivalanfacteur de confinement, permettant de
relier la contrainte d’écoulement représentativi, aux grandeurs mesurées en
indentation. La plupart des définitions s’obtienn&mpartir d’'une analyse dimensionnelle

de l'indentation sphérique en utilisant le théordrheet s’écrivent :

F C E* : : ,
>=—==[]| —.n| danslecas del'indentation conic
ogh” oy R

()

F 5 H( E nnj dans le cas de I'inde ntation sphériq
ogh o, R

OUYE*= (1—|/i2)/Ei +(1 -2 )/Em aveci, l'indice pour l'indenteur et I'indice pour

le matériau teste.

Les méthodes de détermination de la loi d’écrogssdu matériau basées sur les
équations (2) sont différentes de celles baséda snesure de la dureté En effet, la loi
d'écrouissage n'est plus construite en détermipait par point les couples; —&x

mais obtenue en déterminant les paramétres méamnide celle-ci. Ces méthodes
nécessitent donc de faire I'hypothése que le nzatéd caractériser suit une loi

d’écrouissage donnée. Dans toutes les méthodesnpéés dans ce paragraphe [2-6, 12-
18], il est assumé que la loi d’écrouissage du nisatéest une loi de type puissance

décrite par :
o=ke" si £20,/E (3)

Ou k est le coefficient de consistanca ebrrespond a I'exposant d’écrouissage.



Dans le cas de l'indentation Vickers, Da@kf{2] montrent que la valeur de déformation
représentative dépend du choix de la définitionladdonction reliant les paramétres
mesurés aux parameétres mécaniques du matériauténdénpartir de leur analyse
dimensionnelle, Dao al. [2] identifient une déformation représentative [éga 0,033

indépendante des paramétres mécaniques du mat€aauet Huber [3] montrent que

différentes déformations représentatives peuvestditenues selon que I'on mesure la
courbure de la courbe d’indentatidd, = F/ h” ou le rapport entre I'énergie plastique et

I'énergie totale dissipée au cours de [lindentatidres valeurs de déformation
représentative obtenues par Cao et Huber [3] sergitdans l'intervalle 0,023-0,095.
Enfin, Antunes etl. [4] proposent des valeurs de déformations reptasees variant en

fonction des parametres mécaniques des matériadiéstdans I'intervalle 0,034-0,042.

En ce qui concerne lindentation sphérique, de nenmdes formulations ont été
proposées pour déterminer la valeur de la défoomateprésentative en fonction de
'enfoncement de l'indenteur et éventuellement pasametres mécaniques du matériau
indenté [12-18]. Cette déformation étant obtenpardir de la formulation mathématique
mise en place par les différents chercheurs, &l@aumcun sens physique. On constate que
lorsque la déformation représentative est obtenuepadtir d'une formulation
mathématique reliant la courbe d’'indentatiénh, les paramétres géométriques et
élastiques de l'indenteur et les caracteéristiques;Et n du matériau indenté, toutes les
méthodes conduisent a des valeurs de déformatasentatives beaucoup plus faibles
gue celles obtenues a partir d'une mesure de lat@ud, du matériau. Pour des
profondeurs de pénétration trés élevébAA0,3), la déformation représentative ne

dépasse pas une valeur de I'ordre de 7%.

Clairement, les valeurs de déformation représemtatirient énormément. La plupart des

définitions de déformation représentative de I'imddion Vickers et sphérique ne

10



reposent pas sur des notions physiques mais @utbies formulations mathématiques
permettant d’ajuster les courbes d’indentation éssdes modéles a celles obtenues
numériguement ou expérimentalement. Comme dans ak de la déformation
représentative basée sur la durketé) semble qu'il n’existe pas de valeur de défatiora
représentative universelle indépendante des ptéprgécaniques des matériaux indentés
lorsque celle-ci est issue des grandeurs mesweede I'essai d’indentation instrumenté

(effort appliqué, profondeur de pénétration, érerg).

3. Modeles numeériques

Les simulations humériques ont été réalisées ereragymétrique et sans frottement
entre I'indenteur conique ou sphérique supposéeigi le matériau inden{g= 0) avec

le logiciel de simulation par éléments finis Abagbigs. 1 et 2).

Le maillage constitué d'éléments axisymétriquesuatig noeuds CAX4 est représenté
figure 1. Comme il est montré sur cette figuresuaface inférieure du massif est fixée
verticalement et libre de se déplacer horizontalgni2516 éléments CAX4 sont utilisés
pour le maillage du massif. Un raffinement de idetales éléments est effectué dans la
zone de contact afin d’obtenir une surface de cordaformée correcte ainsi que des
rayons de contact précis (Fig. 2). En ce qui coredindentation sphérique, la méme
procédure que celle donnée dans de précédentesdgt suivie afin d’avoir des mesures
précises quel que soit 'enfoncement de I'indentians le matériau [28, 31]. Pour éviter

tout effet de bord, la taille du massif indentété éhoisie suffisamment grande par

11



rapport a celle de la zone indentée. Pour le casepté sur la figure 2, la taille du massif

est de I'ordre de 4920 fois celle du rayon de adntaximal.

La simulation de l'indentation conique a été effiéet avec un indenteur coniqgue de demi
angle au sommeg, égal a 70,3° afin que celui-ci soit équivalentiadénteur Berkovich

ou Vickers [2, 3, 5, 6].

La loi de comportement du matériau élastoplastigsteune loi isotrope a écrouissage
isotrope avec comme critere d’écoulement le critigeVon Mises],. L'écrouissage
isotrope est décrit par la loi d’Hollomon, adapté®s le cas d'un matériau
élastoplastique de la maniere suivante:

o=Ee (Hooksd si <0,/ E

4
o=E"g,"e" (Hollomon) si €20,/ E *)

ou E est le module d’Youngg, la limite d’élasticité eh I'exposant d’écrouissage.

Toutes les simulations numériques ont été effestusde des matériaux de module
d’Young égal a 210 GPa et de coefficient de Poissgal a 0,3. Pour l'indentation
sphérique, le matériau indenté a comme paraméjre260 MPa et =0,16. En ce qui
concerne l'indentation conique équivalente a I'ma¢on Vickers, 272 combinaisons de
propriétés plastiques ont été utilisées afin deerd#her les valeurs de déformation
représentative basées sur la durétgé,ou la courbe d'indentation instrumentéeh

(Tableau 1).
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4. Procédure de détermination des déformations reg@sentatives
4.1 Déformation représentative basée sur la dureté].

4.1.1. Indentation Vickers

Lorsque la limite d’élasticité est dépassée, I'digma(1) et I'équation (4) donnent :
o
In(%)znln(gR)+(1—n)ln(Eyj+In(CF) (5)

La substitution de&K =(1-n) In(iEYj dans I'équation (5) conduit & :

In(C?Ej:In(gR)n+K (6)

Avec I'hypothése que la déformation représentatég, est constante, I'équation (6)

montre que I'évolution dén (H/(C, E)) est linéaire en fonction deetK .

La figure 3 montre que I'hypothese de déformatieprésentative constante est obtenue

pour des matériaux de rappdtt/ E égal al/ 21.

S'il est considéré que le facteur de confineméht, est localement constant dans

I'espace K,n] pour des matériaux de méme rapphItE , la valeur de déformation

représentative peut étre obtenue a partir deddioal liant les dérivées partielles de

I'équation (6),suivante :

13



(a(ln Ea:/E))JK (aa(}:)jm(%) (G(I:((:/)E))l =

Ce qui donne:

Er = EXP —(—OK
R™ on |-V
E

4.1.2. Indentation Sphérique

()

(8)

Comme dans le cas de I'indentation Vickers, la mpmeédure amene a I'écriture d’'une

équation similaire a I'équation (6). La différengar rapport a I'indentation Vickers est

que la déformation représentative n'est pas cotesfansque le rayon de contact entre

I'indenteur et le matériau indenté évolue. Chagaiation de rayon de contact amenera

donc a l'obtention d’'une déformation représentatiféérente lorsque I'équation (8) est

utilisée.

4.2 Déformation représentative basée sur la courberde la courbe d’indentation.

4.2.1. Indentation Vickers

Il peut étre démontré a partir de I'équation (2¢ ¢tpucontrainte représentative s'écrit [3] :

C
oz =CI, (E&j

(9)

14



En suivant la méme procédure que celle suivie pdéterminer la déformation
représentative basée sur la mesure de dukbtdes équations (4) et (9) conduisent

a I'équation :

In ((C—ELJI'I{%D: In()n+K (10)

Dans le cas d'un indenteur conique rigide, I'équat{10) montre que la déformation
représentative peut étre déterminée pour des maxéde méme rappofE, /Eet de

méme coefficient de Poisson a 'aide de I'équafi)n

4.2.2. Indentation sphérique

La fonction[1, obtenue a partir d’'une analyse dimensionnellBimgentation sphérique
et donnée dans I'équation (2), évolue en fonctiordegré de pénétration de l'indenteur
dans le matériau. La procédure proposée dans ldecd#ismdentation Vickers peut étre

suivie a condition que I'on fixe la profondeur déngtration a une valeur donnéea.d:

h= hj ou hy est une constante. L’equation correspondantegadion (10) s’écrit :

(g ) S Jemne

Comme dans les cas précédents, la déformationseaiedive peut étre calculée a I'aide

de l'équation (8). Cette déformation représentathee sera valable que pour une

profondeur de pénétration donndesx I"b Toute autre profondeur de pénétratibn,

donnera une déformation représentative différente.
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4.3 Détermination de la déformation représentative partir des résultats par

éléments finis

Les valeurs de déformation représentative sontnoleted’'une part a partir de I'équation
(8) et d’autre part a partir des valeurs de duitdtéu de I'évolution de I'effort appliqué,
F, en fonction de la profondeur de pénétratton,

En se basant sur les équations (6), (10) et (Ii)camsidere que les isovaleurs des
fonctions logarithmedn (H/E) et In(C_/E) suivent des droites localement dans
'espace i, K] .

Lorsque I'on considere la fonction logarithme baséela duretéid, ceci implique que le
facteur de confinemenC, , et la déformation représentative, , sont considérés

constants dans le domaine étudié, quel que sodtylen de contact considéré dans le cas
de l'indentation Vickers et pour un rayon de cohtdmnné dans le cas de l'indentation
sphérique.

Lorsque l'on considére la fonction logarithme baste la courbure de la courbe
d’indentation,C, , ceci implique que la fonctiohl et la déformation représentative sont
considérées constantes dans le domaine étudiéleqgek soit la profondeur de
pénétration considérée dans le cas de l'indentafickers et pour une profondeur de
pénétration donnée dans le cas de I'indentatioérgplie.

La figure 4 décrivant 'évolution des fonctions (H/E)et In(C_/E) dans le cas de

I'indentation Vickers montre qu’il n'est pas abserrde considérer que les isovaleurs de

ces fonctions logarithmes suivent des droiteslémeant dans I'espace [K].
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D’aprés les considérations émises précédemmengutrdpnc déduire que localement

dans I'espace K] :
In(%)zan+ﬁK+){ (12)

Dans le cas de l'indentation Vickers, I'espacel]] est divisé en petits trapézes définis a
partir des différentes caractéristiques élasticpteglastiques considérés dans ce travalil
(tableau 1). Dans chaque trapeze, les valeuget y de I'’équation (12) sont obtenues

par la méthode des moindres carrés en minimisaxpréssion suivante :

i('“[%)‘an -B K -)(j (13)

ou H; et C; sont respectivement la dureté et la courbure deolabe d’indentation

obtenue numériquement au niveau des quatre sondeetrétes des trapézes considérés.

Les valeursa, B et y étant obtenues localemerd,déformation représentative se déduit
simplement en adaptantdelation liant les dérivées partielles donnée dauagiation (7)

al’équation (12),

Cette relation associée aux equations :

o(in((Houc)/8)) _ . (a(n((H oug) 8)) _
on e 0K 7 0

K n

permet en effet, en utilisant I'équation (8), détedminer la déformation

représentative pour chaque trapeze défini dangdtsn, K] avec:

—expl & 15
SEY .
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Cette déformation représentative dépend donc, pbaque trapéze défini dans

I'espace[n, K], du vecteur directeur des droites correspondantessavaleurs de
In((H ouG)/ E).

En ce qui concerne lindentation sphérigue, déformation représentative étant
dépendante de la profondeur de pénétration deh@rspmlans le matériau indenté ou du
rayon de contact entre ces deux piéces, il estithfil’effectuer une cartographie de cette
déformation représentative dans I'espatge]. Dans ce travail, nous proposons d’étudier
la variation de la déformation représentative deléntation sphérique en fonction de la
profondeur de pénétration ou du rayon de contacr pm seul matériau de limite
d’élasticité, ;=260 MPa et d’exposant d’écrouissag®,16. Afin d’y parvenir avec une
précision correcte, les valeurg £ et y de I'équation (12) sont déterminées par la
méthode des moindres carrés en minimisant I'éguafi3) pour neuf couples de

parameétresgy etn (et non plus quatre comme c’était le cas pour €mtdtion Vickers).

Cette résolution est effectuée a partir des rapgdftE et C_/ E obtenus pour les neufs

matériaux de parametreg = 250, 260 et 270 MPa et = 0,155, 0,16 et 0,165.
L'utilisation de I'équation (14) amene pour chaquadeur de rayon de contact ou de

profondeur de pénétration a des valeurs de défarmedprésentative différentes.

5. Résultats et discussions

5.1 Indentation Vickers
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5.1.1 Calcul de la déformation représentative a par de la dureté, H

La figure 5 présente les cartographies des valderdéformation plastique, , et de

déformation représentative plastiqég,, calculées a partir de la duretéen utilisant

I'équation (14).

A partir de la figure 5, plusieurs observationsyma étre faites.

- Il est clairement montré que contrairement aupatiyéses prises dans certains travaux
[1, 2, 5-8], il n’existe pas de valeur universalle déformation représentative dans le cas
de I'indentation Vickers lorsque la dureté, H astsidérée.

- La valeur&=0.1 proposée par Mata at [21] pour les matériaux qu'ils ont étudiés

correspond a une moyenne des déformations repadisestobtenues pour ces matériaux.

- De maniére générale, la deformation représemtadly, est comprise entre 0,2 et 0,25
pour des matériaux de faible exposant d’écrouissafgble rapporo, /E.

- Pour les matériaux d’exposant d’écrouissage eapigorto, | E élevés, la déformation

représentative totale est environ égale a 0,1.

- La figure 5.b montre que la déformation représtive plastique proposée par Tabor,
&p=0.08, est tres proche de celles obtenues numénente pour les matériaux
d’exposant d’écrouissage élevé. Par contre, cégueref montre que les valeurs de
déformation représentative plastique, obtenues matre procédure, peuvent étre
beaucoup plus élevées que celle proposée par Tador des matériaux de faible

exposant d'écrouissage. Il est utile de rappelerlguéformation de Tabor est basée sur
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I'nypothese que le rapport entre la duréi¢et la contraintes, est toujours constant et

égal a 3,3 quelque soit le matériau considéré. Besr matériaux de faible exposant
d’écrouissage, il y a une trés faible difféerenceesta contrainte calculée poag—=0.08 et
celle calculée avec les valeurs de déformationseseptatives représentées sur la figure
5.b. De par sa procédure, Tabor ne pouvait pasrrdigier de valeur précise de

déformation représentative plastique pour les rizatérde faible exposant d’écrouissage.

Les valeurs du facteur de confineme@t,, obtenues a partir des valeurs de déformation

représentative sont données dans la figure 6. #ir whe cette figure, il est clairement
démontré que comme dans le cas de la déformatmmésentative, il n’existe pas de

valeur de facteur de confinement universelle damsé de I'indentation Vickers.

Pour la plupart des matériaux utilisés, le factiriconfinement se situe entre 2,6 et 2,9.
Pour des matériaux de rappm')t,/E tres élevés, les valeurs de facteur de confinement
peuvent cependant étre beaucoup plus faibleseihétt des valeurs de I'ordre de 1,9. La

valeur deC; =2.7 a été obtenue numériquement par Mataakt[21] sous des

conditions de frottement nul et avec I'hypothése gu=0.1. La figure 6 montre que

cette valeur est proche des différentes valeurfadeur de confinement obtenues par

notre procédure pour les matériaux étudiés par Mataal. [21]. En utilisant

I'approximation de Tabor (i.es5, = 0.08), le rapport entre la duretdd, et la contrainte

d'écoulemento,, est de l'ordre de 3,3 dans le cas de l'indentatfickers sur des aciers

doux, de I'aluminium et des échantillons de cuigeuits et écrouis [1]. Dans le cas du

cuivre, Chaudhri [23], a déterminé un facteur defioement de I'ordre de & 3,5 selon
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le degré d’écrouissage subi par les matéridix.figure 6 montre que les valeurs
numeériques d€; , déterminées par notre procédure, sont pluseiifplie celles obtenues
expérimentalement par Tabor et Chaudhri. Ce réspétat étre di en partie a I'effet du
frottement sur la réponse a l'indentation des net&rpuisque le frottement augmente
legérement la dureté [32, 33] et diminue la valderla déformation représentative de

l'indentation [34].

5.1.2 Calcul de la déformation représentative a par de la courbe F-h

La figure 7 montre la cartographie des valeurséferdhation représentatives calculées a

partir de la courbure de la courbe d’indentatiobégjuation (14).

Comme pour le cas de la déformation issue de letéit, la figure 7 montre qu'il n'y a
pas de valeur universelle de déformation reprégeatan indentation Vickers obtenue a
partir de la courbe d’indentatioR;h.

Pour les matériaux étudies, les valeurs de défeomaieprésentativesy, issues de la

courbure de la courbe d’'indentation se situantee@tf25 et 0,095 sont beaucoup plus
faibles que celles issues de la dureté,Ce résultat montre que la relatiéha en
indentation permet de déterminer beaucoup plusiggnéent les lois d'écrouissage,
o — &, pour les valeurs de déformation plastiques ékevée

Dans l'optique de comparer les valeurs de défoomafilastique obtenues par notre

procédure a celles obtenues a0 etal. [2] et Cao et Hubert [3], la déformation

représentativeg,, , correspondant a la différence entre la défownatotale et la
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déformation maximale du domaine élastiqagy/E, sont représentées sur la figure 7.b.

A partir d’'une analyse dimensionnelle de lindeimiat Vickers, une déformation
représentativeszg = 0,033 a été identifiée par Daoadt [2]. La figure 7.b montre que
cette valeur se situe dans lintervalle des valedes déformation représentative
déterminées par notre procédure dans le cas degiamt étudiés par Dao at. [2].

Cette figure montre cependant que la déformatipnésentative définie par Dao ait

devient trés différente de nos résultats pour dagmaux de rappoWy/E éleve, pour

lesquelssgyo est environ égal a 0,065 d’aprés nos calculs.

Il est utile de rappeler que les deformati@nset &z présentées dans cette partie sont
représentatives de I'indentation conique équivalentindentation Vickers lorsque I'on
caractérise la loi d’écrouissage de type Hollomaom enatériau a I'aide de la courbure de
la courbe d’indentation. Ces déformations reprédiets sont donc caractéristiques de la
relation F-h et de toutes autres combinaisons de cette relatmmme par exemple la
relation entre I'énergie totale et I'effort appl&wu encore la relation entre I'énergie

totale et la profondeur de pénétration.

5.2 Indentation sphérique sur un matériau de paramges E/a=210000/260 et

=0,16.

La figure 8 montre que la déformation représengaitbgue de la courtfeh est, comme

dans le cas de l'indentation Vickers, beaucoup fdible que celle issue de la duréie,

Par exemple, pour un rayon de contact adimensipafielégal a 0,43¢; =0,099 dans
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le cas d'un calcul effectué a partir de la durdté£=0,029 dans le cas d’'un calcul

effectué a partir de la courbe d’indentation. Calewrs de déformations représentatives
étant égales a celles obtenues dans le cas dentatibn Vickers du matériau étudié
(Figs. 5 et 7), on peut en déduire qu’il est némiesd’obtenir un rayon de contact trés
élevé lorsque l'on effectue un essai d’indentatigphérique afin d’obtenir des

déformations représentatives équivalentes a caitshues en indentation Vickers.
Si I'on compare nos résultats a ceux issues dertaule de Tabor, i.es, =0,2a/R,

on peut conclure que la formulation de Tabor[1] moudes résultats acceptables que si
I'on ne dépasse pas un rayon de contact égal #0i8,4e rayon de l'indenteur (Fig. 8).
Dans le cas de la déformation représentative idsua courbe d’indentation, la figure 8
montre que la déformation représentative propoaé€po et Lu [14] n’est valable quant

a elle que st/Rne dépasse pas une valeur environ égale a 0,5.

Les valeurs de facteur de confinemd@t,, calculées, pour différents rayons de contact, a

partir de la déformation représentative issue diuteté,H, sont présentées sur la figure

9.

L’évolution du facteur de confinement obtenue pleumatériau écrouissable d’exposant

n=0,16 étudié dans cet article est similaire desetibtenues pour différents matériaux
parfaitement plastiques [31]. On remarque (lgeaugmente lorsque le rayon de contact

augmente jusqu’a une valeur maximale légeremestimire a 3, puis diminue ensuite

dans un régime identifié dans I'étude de l'inddéatasphérique des matériaux élastiques
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parfaitement plastiques comme étant « purementigu&s» [31]. La représentation de

I'évolution deC. en fonction d’'un paramétre adimensionnel dépendastpropriétés
élastiques et plastiqueé, = Ea}/( Fo, (1—V2)) , montre qu'il est possible de superposer

les courbes obtenues pour des matériaux de rafpgrt210000/260 écrouissables ou
non, jusqu'a ce que le régime « purement plastigseit atteint. Ce résultat confirme que
tant que le facteur de confinement augmente, ieneéd’indentation est élastoplastique.

Si I'on considére le rayon de contact adimensiomuglaméne a la méme déformation

représentative que celle obtenue en indentatiokevéc i.ec; =0,099, on remarque sur

la figure 9 que celui-ci améne a un facteur deicenientC. égal a 2,75. Cette valeur

de facteur de confinement étant identique a cditermie en indentation Vickers pour le
méme matériau (Fig. 6), ce résultat montre qu’iayune analogie complete entre
I'indentation Vickers du matériau de parametigsr=210000/260 etn =0,16 et

'indentation sphérique du méme matériau si 'omsidere un rayon de contact égal a

0,43 fois le rayon de I'indenteur.

6. Conclusion

L'objectif de l'article présenté est d’étudier lealeurs de déformation représentative de
l'indentation Vickers et de l'indentation sphérigde matériaux de loi d’écrouissage de
type Hollomon.

Dans le cas de l'indentation Vickers, on montre udéformation représentative peut

étre obtenue a partir d’'une méthodologie baséesaicul du gradient de la dureté ou de
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la courbure de la courbe d’'indentation par rappax propriétés mécaniques du matériau
testé. Deux déformations représentatives sonté&tadiune premiére issue de la durdté,
obtenue a partir de la relation entre I'effort &pmd, F, et le rayon de contad, et une
deuxiéme, issue de la courbe d’indentafioh. Les résultats obtenus montrent que quel
que soit le mode d’obtention de la déformationrésentative étudiée, il n’existe pas de
constante universelle de déformation représentative indentation Vickers. La
déformation représentative, dépend en effet desctéistiquesg/E et n du matériau
indenté lorsque les coefficients de Poisson etrdtefnent sont fixés. Il est montré
également que la déformation représentative dddtitation Vickers est beaucoup plus
faible lorsque celle-ci est obtenue a partir deslationF-h.

Dans le cas d'un indenteur sphériqaejéformation représentative dépend non seulement
du rapportg/E et de l'exposant d'écrouissage, mais aussi de la profondeur de
pénétration de la sphére dans le matériau ind&atas ce travail, nous avons proposée
d'étudier la variation de la déformation représirgade l'indentation sphérique en
fonction du rayon de contact pour un matériau daataristique Ef=210000/260 et
n=0,16. Comme dans le cas de l'indentation conilguéeformation représentative de la
relation F-h en indentation sphérique est tres nettement aféi & la déformation
représentative de la relatiéina. La déformation représentative, de la relatior--h est
égale a 0,11 pour un rappbtfR=0,3 .Pour comparaison, la déformation représeetalk

la relationF-a est égale a 0,25 pour ce méme rappfRt La déformation représentative
de la relatiorF-a en indentation sphérique obtenue par la méthoalgogee est proche de
celle donnée par Tabor lorsque le rap@dR est inférieur & 0,4. Lorsque les valeurs du
rapport &/R deviennent trés élevées, la déformation représemtaalculée par notre

méthodologie devient nettement supérieure a celaéle par Tabor.
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Dans le cas de l'indentation conique équivalentmdentation Vickers, nous montrons
gue la déformation représentative de la dutéié@st environ égale a 0,1 pour le matériau
étudié ;=260 MPan=0,16). Afin d'obtenir cette méme déformation repréative dans
le cas de l'indentation sphérique, le rappdR doit étre égal a 0,43. Il est intéressant de
noter que lorsque I'on prend une méme déformagpnésentative environ égale a 0,1
dans le cas de l'indentation Vickers et sphérignenéme facteur de confinement égal a
2,73 est déterminé. Ce résultat indique qu’il yna analogie compléte entre I'indentation
Vickers du matériau de parametkg#s;,=210000/260 en=0,16 et I'indentation sphérique
du méme matériau si I'on considére un rayon deawbrdégal a 0,43 fois le rayon de
lindenteur.

En conclusion, chaque rappdmR étudié permet d’obtenir une valeur de déformation
représentative et donc un point de la coube & dans le cas de I'indentation sphérique.
Dans le cas de l'indentation Vickers, la déformatieprésentative est constante quelle
que soit la profondeur de pénétration obtenue.eSsdi ne permet donc d’obtenir qu’un
point de la courbe d’écrouissage d’'un matériaun@éorsque I'on mesure la relatién

a ou F-h. Les valeurs de déformation représentatives obtenuontrent cependant
gu’une mesure simultanée des relatiéna et F-h permet & priori de caractériser la loi
d’écrouissage a deux parametres inconnus d’'un @atédans le cas de l'indentation
sphérique, il semble aussi intéressant d’'identifiee loi d’écrouissage d’'un matériau a
partir des mesures simultanées des relattoaset F-h puisque celles-ci aménent a des
valeurs de déformation représentatives tres difféseet donc a une détermination plus

précise de la courbe — £ .
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déformation représentative
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E (MPa)

210000
oy (MPa)
10 16 25 40 63 100
160 250 400 630 1000 1600
2500 4000 6300 10000
N
0 0.0125 0.025 0.05 0.075 0.1
0.125 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
0.4 0.45 0.5 0.55 0.6

Tableau 1
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Figure 1 : Maillage et conditions aux limites.

Figure 1: Mesh and boundary conditions.

Figure 2 : Raffinement du maillage dans la zonstifiée (ce maillage est utilisé dans le
cas de l'indentation conique et sphérique).
Figure 2: Refinement of the mesh at the surfaceslirnsed for conical and spherical

indentation).

Figure 3 : Lois d’écrouissage de matériaux présenta rapportH/E égal al/21en

indentation Vickers.

Figure 3:0 — € curves for materials withH /E =1/ 21 in Vickers indentation.

Figure 4 : Evolution des rapportd/E (a) etC, /E (b) en fonction des paramétnest

K des matériaux étudiés.

Figure 4:H/E (a) andC_/ E (b) ratios for the various values mandK parameters

studied in this work.

Figure 5 : Déformation représentative calculéeréinde la dureté dans le cas de
l'indentation Vickers. a) Déformation représentattatale, b) déformation représentative
plastique.
Figure 5: Representative strain calculated frormtlean pressuréd, in the case of

Vickers indentation. a) Total representative strajrPlastic representative strain.
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Figure 6 : Valeurs du facteur de confinemeny,, obtenues a partir des valeurs de
déformation représentative.

Figure 6: Values of the Constraint Fact@r,, obtained from the representative strain.

Figure 7 : Déformation représentative de I'indaotaVickers issue de la mesure de la
courbe d’'indentatioifr-h. a) déformation représentative totale. b) défoionat

correspondante a la différence entre la déformadttale et la déformation élastique

maX|maIe,0y/E .

Figure 7: Representative strain obtained from thukéfs indentation curvés-h. a)
Totale representative strain, b) Representatiaénstiorresponding to the nonlinear part

of the total effective strain accumulated beyoreltield strain.

Figure 8 : Evolution des déformations représengatissues de la dureté, et de la
courbe d’indentatioriz-h, en fonction du rappog/Rdans le cas de l'indentation
sphérique.
Figure 8: Representative strains versus dimenssmentact radiug/R, in the case of

spherical indentation.

Figure 9 : Evolutions du facteur de confinemerdesta déformation représentative issue
de la dureté, obtenues pour un matériau de paraméifeg-210000/260 eh =0,16
indenté par une sphere.
Figure 9: Representative strain and Constraintdfatitained from the hardness, for a

material withE/g,=210000/260 et =0.16, in the case of spherical indentation.
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Tableau 1 : valeurs des paramétres mécaniquesatésiamx étudiés en indentation

Vickers.

Table 1: Values of the mechanical properties ofstineied materials for Vickers

indentation.
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