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Résumé- Les résultats d’indentation sphérique obtenusergentalement sur des aciers au carbone ayartt wobi
traitement de globulisation sont comparés a ceugmis numériquement. L'étude des courbes d'indientahontre

que le frottement a une influence négligeable awolurbe de chargement et faible sur la courbeédeadgement. Les
simulations numériques montrent que le type d'éssage, isotrope ou cinématique, a une influencendgligeable

sur la courbe de décharge. Le retour du matérialiessicoup plus important dans le cas d’'un écragessinématique
surtout a la fin de la décharge. L'étude de la rolpgie des empreintes confirme ce résultat. Lapimologie des
empreintes obtenue numériquement montre aussiaghauteur de bourrelet est influencée faiblememtlp type

d’écrouissage et fortement par le frottement. Latdwar du bourrelet diminue avec 'augmentation defficient de

frottement. Cette étude montre que les calculsé@ments finis effectués en considérant une loc@®portement
élasto-plastique isotrope, écrouissable avec uruésage cinématique non nul et un coefficientrdéefment non nul
entre le matériau et l'indenteur, permettent d'abteles résultats numériques d’'indentation tréesclpes de ceux
obtenus expérimentalement.

Mots clefs :indentation sphérique, méthode des éléments érj@rimentation, courbe d’'indentation, empreinte

Abstract - The experimental results of spherical indentatibtaimed on globulized carbon steels are comparéid wi
those obtained numerically. The study of the indegoih curves shows that friction has an negligibfeuence on the
loading curve and a weak influence on the unloadimye. The numerical simulations show that isdtra@p kinematic
hardening has a considerable influence on the dimigacurve. The unloading curves exhibit a greatevature in the
case of a kinematic hardening especially on thel faart of theses curves. The study of the morghotd the imprints
confirms this result. The imprint geometry obtaimednerically shows that pile-up is slightly inflied by the type of
hardening and strongly influenced by friction. Tike-up decreases with the increase in the frictioefficient. This
study shows that finite elements simulations cdrid@it by considering an isotropic elastic-plastehdvior, with
kinematic hardening and a non-zero friction coéfit between the indenter and the indented mateniake it possible
to obtain numerical indentation results very clisthose obtained in experiments.

Key-words : Spherical indentation, finite element method, expentation, indentation curve, imprint geometry

1. Introduction se superposent aux courbes numériques obtenues par

La caractérisation par indentation desimulation de [lindentation avec les lois de
matériaux consiste a rechercher les paramétres dedmportement obtenues par traction sur les mémes
loi de comportement du matériau qui minimisent soit matériaux tests ». Cette demarche de vérification
I'écart entre une courbe d'indentation expérimantalorsqu’elle est suivie, montre genéralement la
et un modeéle issu de nombreuses simulations dangicessite de corriger les courbes expérimentales
cas de lanalyse indirecte, soit I'écart entre ungour compenser le manque de rigidité du couple
courbe expérimentale et une courbe numérique ddngenteur-banc d’'essai.

le cas de I'analyse inverse. Par ailleurs, pour une plus grande robustesse
Afin de caractériser un matériau pade la technique de caractérisation ou pour augmente
indentation, il faut s'assurer que les courbedeé nombre de parametres identifiables par

expérimentales obtenues sur des « matériaux tests »



caractérisation il peut étre judicieux de prendne e Les essais expérimentaux de traction et
compte le profil de 'empreinte. d’'indentation sont réalisés sur les quatre aciers
Pour une méme loi de comportement, legrésentés dans le tableau 1. Un traitement theemiqu
courbes d'indentation numériques obtenues F(Ryant pour but I'obtention d’'une microstructure
peuvent étre différentes selon les conditions awlobulisée a été effectué sur chaque matériau. La
limites, les conditions de frottement au niveau dstructure globulisée, plus homogéne que la stractur
contact et le type d'écrouissage, isotrope dierrito-perlitique initiale, doit permettre une
cinématique du matériau étudié. L'influence de caseilleure reproductibilité des tests d'indentatibn.
paramétres a déja été souvent étudidgure 1 donne la micrographie de la structure ek c
numériquement sur la courbe de chargement [1-6]atiers globulisés apres une attaque au nital. La
parfois sur la courbe de déchargement [4-6flureté des matériaux étudiés est donnée dan le
Quelques études numériques ont aussi porté sableau 1.
'influence de ces parametres sur la géométrie @r la figure 1 on observe que le traitement de
'empreinte [4]. Cependant, & notre connaissancgiobulisation n’a pas eu le méme effet sur tous les
peu d'études ont porté sur l'influence des cond#tio matériaux. Sur la figure 1l.c, représentant la
de frottement et d'écrouissage (isotrope omicrostructure de l'acier C100, on constate une
cinématique) sur la cohérence entre les résultatstribution homogéne de globules coalescés
expérimentaux et numériques. constitués de cémentite dans une matrice de ferrite
Dans ce travail, la démarche de vérification

de cohérence numerique-expérimentale a été suivie Désignation Matériaux | Dureté Vickers

sur plusieurs aciers avec plusieurs types d’indente

Les courbes d’indentation expérimentales F(h) €t le (30Kg)

profils d'empreinte ont été comparés aux résultats Acier C35 156

numeériques. L'influence du frottement et I'effet de :

I'écrouissage cinématique sur la courbe F(h) elasur Acier C65 181

géométrie de I'empreinte sont analysés. Acier C100 170
Acier 35CrMo4 198

2. Matériaux et méthodes

_ Tableau 1 : Matériaux utilisés et leur dureté
2.1 Microstructure et dureté Table 1 : Materials and hardness

il [ g e




Figure 1 : Images métallographiques pour les maitéxiétudiés, (a) C35 globulisé, (b) C65 globul{sg,

C100 globulisé et (d) 35CrMo4 globulisé.
Figure 1 : Optical images after nital etching oktbtudied materials. Spheroidized steels : (a) A5, (b)
AISI 1065, (c) AISI 1100 and (d) AISI 4135.

Le traitement thermique de globulisation
de cet acier a été effectué, avant livraison, de
maniere optimale afin d’obtenir un matériau doux
et ductile. Pour les autres aciers, C35, C65 et
35CrMo4, de structure initiale ferrito-perlitique,
nous avons réalisé un traitement de globulisation,
a 710 °C durant 10h.

Aprés traitement de globulisation, on
constate pour les matériaux C65 et 35CrMo4 la
présence de quelques lamelles de perlite en plus
de globules non coalescés (figure 1.b et 1.d). La
globulisation partielle de ces matériaux n'a donc
pas permis d'obtenir I'adoucissemeioptimal
escompté. Pour l'acier C35, on distingue les
grains de ferrite et les anciens grains de perlite
dans lesquels les lamelles ont été remplacées
partiellement par des globules. Ce cas de
microstructure est intéressant car il conduit & une
dispersion des courbes d’indentation dont on va
discuter plus loin.

Les valeurs de dureté Vickers, données
dans le tableau 1, confirment que I'adoucissement
nN'‘a pas été optimal pour les aciers C65 et
35CrMo4. On constate en effet que ces aciers sont
plus durs que I'acier C100 alors gu’ils contiennent
moins de carbone. On constate aussi que malgré le
peu de carbone de I'acier C35, celui-ci n’a pas une
dureté beaucoup plus basse que I'acier C100.

2.2 Essais de traction

Les essais de traction ont été effectués sur
une machine pilotée en déplacement (type Lloyd
LR 50 k) avec une vitesse d’avance de 2 mm/min.
La courbe de traction est obtenue a partir
d’éprouvettes cylindriques normalisées.
L’allongement de la partie utile est mesuré a
l'aide d’'un capteur interférométrique de marque

Heidenhain permettent d’obtenir une précision de
0,05 microns sur les déplacements. La partie utile
de I'éprouvette a un diamétre de 6 mm et une
longueur effective de 50 mm (distance entre les
couteaux du dispositif de mesure de déplacement).
Lors d’'un essai de traction effectué sur
une éprouvette ductile, la formation d'une
striction se produit & partir d’'une certaine valeur
de déformation. Ce phénomene a pour effet une
courbure marquée du profil de I'éprouvette dans
le volume élémentaire représentatif ou la
contrainte et la déformation sont mesurées. Cette
courbure du profil ajoute en plus des contraintes
axiales, des contraintes de composante radirle,
et circonférentielle gy positives. Il existe
plusieurs méthodes afin de prendre en compte
I'effet de la striction sur la relation contrainte-
déformation [7-11]. La plus ancienne est celle
proposée par Bridgman [7]. Au contraire des
autres méthodes, celle de Bridgman [7] a fait
l'objet de nombreuses études numériques et
expérimentales [10, 12-14]. De maniére générale,
les résultats de ces études montrent que cette
technique permet de prendre en compte assez
correctement linfluence de la striction sur la
relation contrainte-déformatiosurtout lorsque le
rayon de courburep de I'éprouvette est grand
devant la rayora de la section minimale [12-14].
Ceci explique que, malgré son imperfection, la
méthode de Bridgman est la plus utilisée afin de
déterminer la loi d’écrouissage post striction d’un
matériau [12-16]. C'est cette méthode que nous
utilisons ci-apres.
Dans la méthode de Bridgman [7], il est
nécessaire de déterminer, en plus de [Ieffort
appliqué, le rayora de la section minimale ainsi
gue le rayon de courbure de la surface de
I'échantillon au niveau de la zone de strictiom afi
de parvenir a cette relation. Ces deux grandeurs



ont été mesureés, a différents instants de I'essai d
traction, a l'aide d'un systeme d’'acquisition
d'images. Avec ce systeme, la dérivation d’'un
polyndbme représentant le profil de la surface au
niveau de la striction a permis d’obtenir la valeur
du rayon de courburg . Les courbes rationnelles
de traction obtenues a l'aide de la méthode de
Bridgman [7] apres striction sont représentées sur
la figure 2.

Le tableau 2 résume les valeurs des limites
d’élasticité et des déformations a la rupture des
différents échantillons testés.

2.3 Simulations de l'indentation par
éléments finis

Les simulations par éléments finis du test
d’'indentation sont réalisées a l'aide du code de
calcul Cast3M.

Les simulations numériques ont été
effectuées avec les 2 types d’indenteur que nous
utilisons en expérimentation. L'un des indenteurs
est sphérique de rayon 0.5 mm et l'autre est un
indenteur monobloc, axisymétrique mais non
parfaitement sphérique. Pour les deux indenteurs
nous avons considéré des propriétés élastiques
correspondant a celles du carbure de Tungsténe
(E=600000 MPa etv= 0,28). La loi de
comportement du matériau indenté est élasto-
plastique (E=210000 MPaet0,3), isotrope avec
comme critere d’écoulement, celui de Von-Mises
basé sur le second invariant du tenseur des

contraintest(&j .
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Figure 2 : Evolution de la contrainte rationnelhefenction de la déformation vraie obtenue avenddhode

de Bridgman.
Matériau Limite d’élasticité (MPa) A%
C35 globulisé 300 28,6
C65 globulisé 285 23,4
C100 globulisé 195 30,8
35CrMo4 globulisé 472 21,8

Tableau 2 :

Les simulations ont été effectuées pour un mode
axisymétrique et pour les cas de contact avec et
sans frottementy(= 0,2 ety = 0 respectivement).

Le modele utilisé est celui présenté dans un
précédent article [17].

Propriétés mécaniques obtenues a gasticourbes conventionnelles de traction.

Plusieurs types d’écrouissage ont été simulés. Le
premier type d'écrouissage est un écrouissage
isotrope avec évolution de [I'écrouissage

correspondant point par point a celui obtenu par
essai de traction. C’est ce type d’'écrouissage qui



est utilisé de maniere générale lors des
simulations numériques. La surface de chdrge

permettant de définir le seuil de plasticité dans |

cas d'un matériau écrouissable isotrope s'écrit
dans ce cas:

f= J(&) (o, +R) (1)

Avec oy la limite d'élasticité du matériau et R la
variable scalaire caractérisant 'augmentation de
la limite d’élasticité lors de I'écrouissage isqteo

Le deuxieme type d'écrouissage est un
écrouissage purement cinématique, pour lequel la
surface de chardes’écrit:

f:J(é— ij—ay @)

Ou Xest la variable décrouissage de nature
tensorielle gouvernant la translation de la surface
de charge et donc la position du nouveau centre
du domaine élastique.

La loi d'écrouissage cinématique non linéaire
utilisée lors des simulations est celle d’Armstrong
-Frederick qui s’écrit traditionnellement dans le
cas d’'une traction simple sous la forme suivante :

a=0y+%(1—e_y€p) 3)

ou C ety caractérisent respectivement la vitesse
de translation de la surface de charge et la @tess
de saturation du durcissement cinématique au
cours de la déformation plastique.

L'avantage de la loi d’écrouissage cinématique
présentée ci-dessus (équation 3) est qu’elle est
implémentée dans le logiciel par éléments finis
Cast3M. L'inconvénient est qu'elle ne suit pas
fidélement I'évolution de I'écrouissage obtenue
par traction (figure 2). Il est donc difficile
d’examiner l'influence du type d'écrouissage en
comparant les résultats obtenus avec la loi
d’écrouissage cinématique d’Armstrong-Frederick
et ceux obtenus avec la loi d’écrouissage isotrope
obtenu par essai de traction.

En conséquence, pour comparer numeériquement
linfluence du type d'écrouissage, isotrope ou
cinématique, sur les résultats d’'indentation, la lo
d'écrouissage isotrope de Voce a été choisie.

Cette lois ‘exprime de maniere analogue a
I'équation 3 :
-be
— _ p
a—ay+Q(1 e ) (4)

Ou g, est la deformation plastique cumulé&ett

b sont des constantes qui ont la méme influence

sur I'écrouissage isotrope du matériau que les

paramétres C gt

Les valeurs des parameétres des lois d’écrouissage
d’Armstrong-Frederick et de Voce obtenues en se

calant sur les résultats obtenus par traction sont
données dans le tableau 4.

24 Test
expérimental

d’'indentation sur banc

Les tests d’'indentation ont été réalisés sur
un banc d'indentation instrumenté congcu au sein
de notre laboratoire. L'effort maxi appliqué sur
l'indenteur est de 200N. Pour nos essais, la \8tess
de déplacement est de 2 um/s.

Nos essais d’indentation a chargement
croissant ont été effectués avec deux types
d’'indenteur. Le premier indenteur, appelé par la
suite monobloc, est en carbure de tungsténe taillé
dans la masse (figure 3a, et 3b). La partie uele d
indenteur n'est pas parfaitement sphérique. Le
rayon équivalent de I'extrémité est plus faible que
celui souhaité, de 0,5 mm. Le deuxieéme indenteur,
acheté dans le commerce, est constitué d’'une bille
en carbure de tungsténe de diamétre D = 1 mm
sertie dans un porte indenteur en acier (figurg 3.c

Afin de s’affranchir des déformations
entre la bille et son support dans le cas de
lindenteur sphérique du commerce, une
correction des courbes d’indentation, basée sur le
calcul de compliance selon la méthode d'Oliver
and Pharr [18], a été realisée.

C35 C65 C100 35CrMo4
you b 30 25,6 20,4 20,9
Q ou Cy (MPg) 256 443 482 291

Tableau 4 : Valeurs des paramétres des lois d'&sage d’Armstrong-Frederick et de Voce
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Figure 3 : Photos obtenues par MEB .
(a) et (b) : indenteur monobloc

(c) : indenteur
3. Résultats

Sont ici les courbes

présentées
d’indentation obtenues sur les 4 matériaux d’étude
ainsi que les profils des empreintes mesurés par
profilometre (T8000 nanoscan, Hommel Etamic)

et par microscope confocale. Les mesures sont
comparées aux valeurs numériques obtenues par
la méthode des éléments finis dans le cas ou les

avec bille sertie

matériaux testés posseédent une loi de

comportement isotrope a écrouissage isotrope
avec comme lois d’écrouissage, celles présentées
a la figure 2.

La figure 4 présente les courbes
d’indentation expérimentales, aprés correction de
rigidité, et les courbes numériques obtenues pour
les 2 indenteurs utilisés.
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Figure 4 : Comparaison entre les résultats numésigt expérimentaux obtenus avec I'indenteur
monobloc et la bille sertie. résultats expérimextas-l— indenteur monobloc, —@— indenteur avec
bille sertie ; résultats numériques obtenus avemugssage isotrope et coefficient de frottement: rul

indenteur monobloc, indenteur avec bille sertie.
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Figure 5 : Profils d’'empreintes d’'indentation, auwedenteur a bille sertie, déterminés numériqueraent
expérimentalement par profilometre

La figure 5 montre
empreintes d’'indentation obtenues

les profils des obtenus par profilométrie, les empreintes ont aussi
été analysées par microscopie confocale dans le
expérimentalement et numériquement avec cas de l'acier C35. Une comparaison des résultats
l'indenteur a bille sertie. Pour tous les aciers obtenus par les deux méthodes est présentée sur la
étudiés, les empreintes ont été obtenues avec le figure 5 dans le cas de lacier C35. Les

profilometre. Afin de confirmer les résultats



simulations numériques ont été effectuées avec et
sans frottement (u=0 et u=0.2 respectivement).

4. Discussion

Les résultats présentés ci-dessus méritent
de nombreux commentaires que I'on donne ci-
apres en distinguant les résultats obtenus sur les
courbes de chargement et les résultats obtenus sur
les profils d’empreinte.

4.1 Courbes F(h)

4.1.1. Reproductibilité

Pour les aciers C65, C100 et 35CrMo4,
une seule courbe expérimentale est donnée a
chaque fois sur la figure 4 car la reproductibilité
des résultats est excellente.

En revanche, pour 'acier C35 nous avons
représenté plusieurs courbes expérimentales sur la
figure 4-a afin de montrer le manque de
reproductibilité. Nous expliquons ceci par
I'hétérogénéité de la microstructure de cet acier,
visible sur la figure 1-c. En effet, le matériausC3
étant ferrito perlitique avant le traitement de
globulisation, les globules de cémentite se situent
dans les anciens grains de perlite. Ainsi, la
répartition non homogéne des globules de
cémentite dans le matériau S'apparente a une
hétérogénéité du matériau a [I'échelle de
lindentation, notamment dans les premiers
instants du test. Ce phénoméne, qui n'a pas été
rencontré sur les autres matériaux, montre a quel
point le test dindentation est sensible a
l'uniformité de la microstructure en regard de
I'échelle d’étude et nous conforte dans notre choix
d’étudier les matériaux métalliques sous forte
charge alors que la tendance générale privilégie
les micro voire les nano charges.

4.1.2. Différence entre indenteur a bille sertie et
indenteur monobloc

La figure 4 montre que pour les 4
matériaux, la pénétration de [Iindenteur
monobloc, a méme effort appliqué, est plus élevée
gue celle de lindenteur a bille sertie. Ce résulta
est du au fait que le rayon de [lindenteur
monobloc est globalement plus faible que celui de
I'indenteur avec bille sertie (figure 3.a).

4.1.3 Correspondance de la courbe de chargement
Sur la figure 4, on observe que

globalement les courbes numériques et

expérimentales se superposent assez bien au

niveau du chargement. Ceci montre que la loi de
comportement déterminée par essai de traction et
utilisée dans les codes de calculs par éléments
finis permet d’obtenir correctement la réponse a
'indentation des aciers testés.

4.1.4. Correspondance de la courbe de
déchargement

Sur la figure 4, on observe que les courbes
numériques et expérimentales ne se superposent
pas au niveau du déchargement. Deux raisons
peuvent expliqguer la difféerence entre les
décharges numeériques et les décharges
expérimentales.

La premiere raison concerne linfluence du
frottement entre I'indenteur et le matériau. Nous
avons reéalisé des simulations de I'indentation sur
les matériaux C65 et 32CrMo4 avec deux
coefficients de frottement u=0 et u=0,2. La figure
6 montre que le frottement n'a pas d'influence sur
le chargement et trop peu d’influence sur la
décharge pour expliquer la différence constatée
entre les courbes de décharge numérique et
expérimentale. D’une maniére générale, les
courbes d’indentation obtenues pour les matériaux
testés montrent que I'augmentation du coefficient
de frottement n'accentue que trés légerement le
retour du matériau lors de lindentation. Ces
résultats sont cohérents avec ceux obtenus par
d’autres chercheurs dans le cas de l'indentation
sphérique [1-3].

La seconde raison est le type
d’écrouissage. Sur la courbe de déchargement, on
constate que quelque soit le matériau testé et
lindenteur utilisé, le retour élastique mesuré
expérimentalement est toujours plus important
gue celui calculé numériquement. Ce phénoméne
a déja été observé par ailleurs [4, 6, 19] et a été
attribué a une plastification du matériau indenté
non prise en compte par le modele numérique
lorsque I'écrouissage isotrope est utilisé [4, 6].
Les courbes d’'indentation numeérigues
représentées sur les graphes de la figure 4 ont été
obtenues avec un écrouissage isotrope. La figure 7
montre que lorsque I'écrouissage du matériau est
cinématique (loi d’Armstrong-Frederick), le
retour du matériau lors de la décharge est plus
élevé que celui obtenu lorsque I'écrouissage du
matériau est isotrope (loi de Voce). On remarque
sur cette figure que I'écrouissage cinématique
accentue surtout le retour du matériau en fin de
décharge. Ce résultat est en accord avec ceux
obtenus numériguement par Pane et Blank [4] et
Hubert et Tsakmakis [6] dans le cas de
lindentation sphérique de matériaux élasto-
plastigues avec écrouissage cinématique. La



figure 7 montre toutefois que la loi d'écrouissage
cinématique pure considérée ici ne permet pas
d’obtenir la correspondance attendue entre les
courbes numériques et expérimentales de la

similaires,

décharge. On a constaté, sur des matériaux

gu'une bonne correspondance ne

pouvait étre obtenue qu’en considérant une loi
d’écrouissage
isotrope et cinématique a plusieurs termes [20].
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4.2. Profil des empreintes

4.2.1. Influence du frottement

La figure 5 montre que, globalement, les
empreintes  obtenues  numériquement  se
superposent a celles obtenues expérimentalement.
Cependant, la hauteur de bourrelet obtenue
numeériguement est généralement surestimée par
rapport a celle obtenue expérimentalement. On
rappelle qu'une dispersion des résultats
expérimentaux a été obtenue dans le cas de l'acier
C35 (figure 4). Pour cet acier, I'empreinte
expérimentale présentée figure 5 est la plus
proche de celle obtenue numériquement.

La figure 5 montre que le coefficient de
frottement n'a que trés peu d'influence sur la
profondeur de I'empreinte. En revanche, il a une
influence significative sur la hauteur du bourrelet
et donc sur le rayon de contact entre I'indentéur e
le matériau indenté. La hauteur de bourrelet est
plus faible lorsque le coefficient de frottement es
élevé. Ce résultat est cohérent avec celui trouve
numériqguement par Taljat et Pharr [21] dans le cas

de matériaux élastigues plastiques peu
écrouissables. L'utilisation d'un coefficient de
frottement non nul dans les simulations

numériques a pour consequence l'obtention de
hauteurs de bourrelet plus proches de celles
obtenues expérimentalement, sauf pour I'acier
C35 pour lequel on a noté une dispersion des
résultats.

4.2.2. Influence du durcissement par écrouissage
On constate sur la figure 5 que les
hauteurs de bourrelet obtenues pour les aciers C35
et 35CrMo4 sont plus élevées que celles obtenues
pour les autres aciers. Il a été montré dans de
précédents articles que la hauteur du bourrelet
dépendait  significativement de I'exposant
d’écrouissage  du matériau [17,21]. Plus
I'écrouissage du matériau est faible, plus la
hauteur du bourrelet est importante. La figure 1 et
les valeurs des parametresyy € Q données dans
le tableau 1 montrent que les aciers C35 et
35CrMo4 sont les matériaux les moins
écrouissables parmi ceux étudiés. Enfin, sur la
figure 5 on observe que la hauteur du bourrelet
obtenue pour I'acier C35 est plus élevée que celle
obtenue pour l'acier 35CrMo4. Ce résultat est du
a la difféerence de limite d’élasticité entre les
aciers C35 et 35CrMo4. En effet, dans de récents
articles [17, 21], il a été montré que la hautewr d
bourrelet dépendait du rapport entre les taux de
déformation élastique et plastique obtenus dans le
matériau indenté pour un effort d’indentation

donné. Plus le rapport &/ du matériau indenté
est élevé plus le taux de déformation plastique
dans le matériau indenté est élevé et donc plus la
hauteur du bourrelet est élevée. Dans notre cas, la
plus grande valeur de la limite d'élasticité de
I'acier 35CrMo4 a donc pour conséquence un taux
de déformation plastique plus faible lors de
l'indentation et donc une hauteur de bourrelet plus
faible.

4.2.3. Influence du type d’écrouissage

Les profils d’empreintes obtenus par simulation
de l'indentation en considérant un écrouissage
cinématique non linéaire de type Armstrong-
Frederick sont représentés sur les graphes de la
figure 8. lls sont comparés a ceux obtenus en
considérant un écrouissage isotrope non linéaire
de type Voce afin d’observer l'influence du type
d’écrouissage sur la morphologie de I'empreinte.
La figure 8 confirme que [lutilisation d'un
écrouissage cinématique dans les simulations
numériques a pour consequence la diminution de
la valeur de la profondeur résiduelle aprées
décharge. Cette figure montre aussi que la prise en
compte d’'un écrouissage cinématique plutbét qu'un
écrouissage isotrope permet de diminuer la
différence entre les résultats numériques et
expérimentaux. On observe enfin sur la figure 8
gque le type d'écrouissage, isotrope ou
cinématique, n'a par contre que tres peu
d’influence sur la hauteur du bourrelet

5. Conclusion

L’étude a consisté a vérifier la cohérence
entre les résultats numériques et les résultats
expérimentaux, en ce qui concerne les courbes
d’'indentation F(h) et les profils d'empreinte, sur
plusieurs aciers avec plusieurs types d’indenteur.

L’étude a d’abord montré que le matériau
devait avoir une structure suffisamment fine et
homogeéne, a I'échelle de [Iindentation, pour
obtenir des courbes reproductibles utilisables dans
une démarche de caractérisation des matériaux.

Le frottement a une influence plus
négligeable sur la courbe de chargement que sur la
courbe de déchargement. Il a par ailleurs une
influence significative sur la hauteur du bourrelet
La hauteur du bourrelet diminue avec
'augmentation du coefficient de frottement. En
conséquence, les simulations numériques doivent
étre réalisées avec le coefficient de frottement le
plus réaliste possible dans le cas ou la géométrie
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Pour notre étude, les résultats
expérimentaux sont plus proches de ceux obtenus
numériqguement lorsque l'on considére un
frottement non nul entre I'indenteur et le matériau
indenté.

Le type d’écrouissage, isotrope ou
cinématique, a une grande influence sur la courbe
de décharge. La remontée de matiére sous
lindenteur durant la décharge est beaucoup plus
importante dans le cas dun écrouissage
cinématique surtout a la fin de la décharge. Les
études numériques et expérimentales de la
morphologie de I'empreinte confirment ce
résultat. Par ailleurs, I'étude de la morphologie d
'empreinte montre que le type d’écrouissage n'a
en revanche que trés peu d’influence sur la
hauteur de bourrelet. Dans le cas des aciers au
carbone présentés dans cet article, la prise en
compte d'un frottement non nul associé a un
écrouissage cinématique permet de mieux faire
coincider les résultats numériques a ceux obtenus
expérimentalement.

En conclusion, le test d’'indentation peut
étre un outil intéressant afin d’approcher la lei d
comportement de matériaux sans réaliser d’essai

de traction, ce qui est particulierement intéressan
lorsqu’'on ne dispose que d'un petit volume de
matiére. Dans une démarche de caractérisation
mécanique de matériaux, la géométrie de
lempreinte peut étre ajoutée au champ de
données expérimentales. Cependant, en I'absence
de quelques précautions, les différences observées
entre les résultats expérimentaux et les résultats
numeériques, tant sur les courbes de chargement-
déchargement que sur le profil des empreintes,
montrent que le probleme d'identification de
propriétés meécaniques par indentation n’est pas
trivial.
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