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INTRODUCTION

Lors d’un essai d’indentation instrumentée, la courbe de décharge force — déplacement, qui
correspond a un retour élastique du matériau pendant le retrait de I'indenteur, est utilisée pour
estimer le module d’Young du matériau étudié. Un premier modele proposé par Doerner et Nix en
1986 [1] assumaient la décharge comme linéaire, en supposant que I'aire de contact était constante
pendant la décharge, mais le modeéle le plus utilisé est celui proposé par Oliver et Pharr en 1992 [2]
pour décrire la courbe a la décharge selon une relation puissance (1) :

P=A(h—h)" (1)

oU P est la charge appliquée et h le déplacement de I'indenteur correspondant (Figure 1) ; A, Hret m
sont des constantes optimisées par régression linéaire pour minimiser la différence entre la courbe
expérimentale et celle modélisée.

500
Pm

=
[=]
o

Applied load, P (mN)

Loading curve
Unloading curve

hy l’. g

0 500 1000 1500 2000 2500
Indentation depth, h, nm

Figure 1 : représentation de la courbe d’indentation instrumentée et de la modélisation de la
décharge élastique selon le modéle d’Oliver et Pharr [2] (essai effectué sur échantillon de référence en
silice)

La présence de trois paramétres utilisés pour décrire le retour élastique ainsi que la relation
puissance impliquent que ces parametres ne sont pas indépendants et qu’ils sont reliés par une
équation du type m=a + [ InA comme rapporté pour les essais de traction [3], de fatigue
fissuration [4], de dureté [5] ou de fluage [6].
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L'ajustement de la courbe de décharge par Oliver et Pharr se base sur la minimisation par
moindres carrés des écart-types en vy, c’est-a-dire sur la force décrite comme variable dépendante, le
déplacement étant la variable indépendante.

Cependant, il est connu que les capteurs de force sont tres précis, alors que la mesure du
déplacement est souvent problématique parce que généralement relative. C'est-a-dire que les
différences entre le modele et les données expérimentales devraient étre liées au déplacement et
non a la force.

Nous proposons de décrire la courbe de décharge en indentation par la relation suivante, ou
le déplacement est la variable dépendante et la force la variable indépendante.

h=hs+GP" (2)
ou hs, G et n sont les parametres de I'ajustement non linéaire.

Nous avons comparé les équations (1) et (2) pour différents matériaux massifs et mis en
évidence une meilleure convergence pour la relation (2), principalement lorsque la pente a la
décharge est importante, c’est-a-dire pour les matériaux les plus rigides. Dans le cas des matériaux
comme la silice, la réponse et I'estimation des coefficients par les deux modeles ne présentent pas
de différence importante.

La dépendance entre les paramétres du modele d’Oliver et Pharr et celui proposé dans ce
travail sont étudiées. Les résidus sont évalués pour déterminer la validité du modéle proposé et
comparés avec ceux du modele d’Oliver et Pharr en fonction du module d’Young des matériaux
considérés.

CONCLUSION

Le modele proposé dans ce travail s’ajuste trés bien a la courbe de décharge. En général, il
permet calculer les coefficients avec une meilleure précision pour les matériaux rigides.
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