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RÉSUMÉ. Les verres silicatés rompent de manière fragile aux échelles supérieures au micron 
mais présentent une réponse plastique aux échelles inférieures. Plus particulièrement, ils se 
densifient de façon irréversible sous des sollicitations de contact. Dans cet article, nous 
présentons une loi de comportement mécanique permettant de reproduire ce phénomène et. 
les difficultés liées à l’intégration numérique de cette loi. Nous proposons ensuite  une 
identification des paramètres matériaux par comparaison entre des résultats de simulations 
numériques par éléments-finis de l’essai de nanoindentation et des résultats expérimentaux 
tels que la courbe force-enfoncement et une cartographie de densification obtenue par 
spectroscopie raman. 
ABSTRACT. Silicate glasses are known to be brittle at the macroscopic scale but they can 
also undergo plastic deformation at the microscopic scale. More specifically, plastic 
densification occurs under contact solicitations. In this paper, a mechanical behaviour’s law, 
which allow to model this phenomenon is presented. The implementation of this law in the 
finite element software Systus  is then detailed. Finally an identification of the material’s 
parameters using instrumented indentation results is proposed. This identification is based on 
the comparison of local residual indentation-induced densification field obtained using 
Raman spectroscopy and finite element results. 

MOTS-CLÉS : Silice fondue, Elasto-plasticité, Eléments-finis, Nanoindentation. 
KEYWORDS: Fused silica, Pressure-dependent plasticity, Finite elements, Nanoindentation. 



μ
μ



A gauche : Spectres Raman de silice fondue (trait plein) et de silice fondue 
puis densifiée d’environ 20 % par indentation (pointillés). A droite : Carte de 
densité d'une section d'indent Vickers (20 N) dans la silice, établie par 
microspectroscopie Raman 
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A gauche : critère de plasticité, A droite : courbe d’écrouissage 
expérimentale et loi d’écrouissage adoptée. 
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Pour un point d’intégration donné, connaissant le tenseur des déformations aux 
instant t et t+Δt ainsi que le tenseur des contraintes à l’instant t, déterminer le 
champs de contrainte à l’instant t+Δt telle que la loi de comportement soit 
rigoureusement satisfaite à l’instant t+Δt. 
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Forme de la fonction f pour un chargement quasiment hydrostatique. 



A gauche : distribution de déformation moyenne après indentation,A 
droite : courbe charge – décharge d’indentation instrumentée avec qc = 8300 MPa. 




