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DISPOSITIF D’INDENTATION CONTINUE OU INSTRUMENTEE A SURFACE DE SUPPORT CONVEXE ET SON
UTILISATION, NOTAMMENT POUR LINDENTATION DE TOLES.

La présente invention se rapporte notamment a un
dispositif d'indentation dite “continue” ou ‘“instrumentée”
d’'un matériau (2), qui comprend:

- un indenteur (10);

- des moyens de support (40; 6) du matériau (2) a
indenter;

- des moyens de déplacement de Findenteur (10) et/ou
des moyens de support (40; 6), pour mettre en contact ledit
indenteur (10) avec ledit matériau (2), et 'enfoncer dans ce-
lui-ci;

- des moyens de mesure (5) de l'effort et du déplace-
ment de I'indenteur (10) au cours de son enfoncement dans
le matériau (2),

Ce dispositif se caractérise notamment par le fait que
lesdits moyens de support (40; 8) comprennent, dans le
prolongement de I'axe longitudinal (X-X’) dudit indenteur
(10), une surface convexe (8) de réception dudit matériau
(2), orientée vers I'indenteur (10) de sorte que ledit matériau
(2) est apte a reposer sur cette surface (6) de maniére ponc-
tuelle ou quasi-ponctuelle.
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La présente invention est relative a un dispositif d'indentation
dite "continue" ou "instrumentée”. Elle se rapporte également a ['utilisation
d'un tel dispositif pour 'indentation de téles, notamment de tdles minces, de
plagues ou de matériaux en feuilles.

L'indentation "continue" ou "instrumentée" consiste a mesurer
l'effort et le déplacement subi par un indenteur au cours de son
enfoncement dans un matériau a tester.

C'est ce qui a été représenté sur la figure 1a annexeée dans
laquelle la pointe (en forme de bille de rayon R) d'un indenteur est
référencée 1 et le matériau a tester est réféerencé 2. L'enfoncement de la
pointe 1 assure une déformation formant empreinte 20 a la surface du
matériau 2, de profondeur h.

La courbe d'indentation obtenue, notée F(h) et dont un
exemple est visible a la figure 1b, représente I'évolution de I'effort appliqué
F, en fonction de I'enfoncement h de l'indenteur dans le matériau. Cette
courbe, incluant une phase de chargement puis une phase de
déchargement, dépend de nombreux paramétres expérimentaux, ainsi que
des propriétés mécaniques du matériau teste.

Une fois les paramétres expérimentaux maitrisés et fixés, la
courbe d'indentation, est caractéristique du matériau (voir figure 1c). Elle
peut étre exploitée pour déterminer les parametres de la loi de
comportement du matériau, habituellement obtenus par un essai de traction
sur une éprouvette de ce matériau, ce qui est destructif et nécessite un
certain volume de matiere pour la réalisation d'une éprouvette spécifique et
normalisee.

Au contraire, le test d'indentation est non destructif, ne requiert
qu'un petit volume de matiere et ne nécessite pas d'éprouvette specifique.

L'essai d'indentation est un test trés local, surtout lorsqu’il est
utilisé a I'échelle nanométrique, pour tester des couches trés fines, et qui
n'empéche pas une utilisation ultérieure de I'échantillon sur lequel le test a
été réalisé.

Toutefois, le manque de précision sur les valeurs de
I'enfoncement mesuré rend impossible la détermination précise des
paramétres des matériaux habituellement extraits a partir d'une courbe
d'indentation.
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Par exemple, on détermine la dureté H du matériau a partir de
I'enfoncement correspondant a la charge maximale appliquée. On
determine également le module reduit E* selon la méthode d'Oliver et Pharr,
en exploitant la pente de la courbe F(h) au début du déchargement.

Plusieurs méthodes permettent aussi de déterminer la limite
d'élasticité du matériau et un ou deux paramétres d'écrouissage. Ces
méthodes s'appuient sur certaines grandeurs extraites de la courbe
d'indentation, comme la courbure, I'énergie élastique, I'énergie plastique,
I'énergie totale, ou le rapport énergie plastique sur énergie totale. Mais
toutes ces grandeurs dépendent directement de ['évolution de
I'enfoncement h de I'indenteur au cours de l'essai.

Ainsi, les parametres du matériau ne peuvent étre deéduits
avec précision d'une courbe d'indentation que si I'enfoncement est évalué
correctement et avec précision.

Aux figures 2 et 3 sont représentées tres schématiquement
des structures de dispositifs d'indentation bien connus.

Elles comprennent un béati rigide 4 qui supporte une platine 40
de réception d'un matériau 2 a tester.

Dans la forme de réalisation de la figure 2, l'indenteur 10 est
fixé verticalement a l'extrémité d'un support 100, qui est rendu mobile,
également en direction verticale, par des moyens moteurs 101. Un capteur
de déplacement 3 est fixé entre la partie supérieure du bati 4 et du support
100. Il mesure le déplacement de la pointe de lindenteur 10 dans le
matériau.

Dans la variante de la figure 3, I'indenteur 10 est fixe et c'est le
support 40 du matériau a tester qui est pourvu de moyens moteurs 400 pour
assurer son déplacement en direction verticale vers l'indenteur.

Quelle que soit la méthode mise en ceuvre, la premiére source
d'erreur dans I'évaluation de I'enfoncement est due au fait qu'en pratique,
cet enfoncement, qui correspond au déplacement du point le plus bas de
l'indenteur 10, n'est pas mesuré directement mais deduit d'un déplacement
mesuré, dans le meilleur des cas, entre l'indenteur 10 et I'échantillon 2.

Pour pallier cette difficulté, différentes solutions plus ou moins
satisfaisantes ont éte trouvees.
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La plupart des solutions intégrent dans la valeur mesurée, des
deplacements liés aux déformations de certains éléments du bati ou des
déplacements dus a des défauts géeométriques du banc d'essai.

La seconde source d'erreur est due a l'utilisation d'indenteurs
du commerce, prévus initialement pour déterminer la dureté a partir de
I'empreinte laissée dans le matériau, aprés application puis retrait d'une
charge. Les indenteurs sont constitués d'une pointe en diamant ou en
carbure de tungsteéne, taillée selon une géométrie qui dépend du type
d'essai de dureté, qui est sertie et/ou collée dans un support cylindrique en
acier, avec une extrémité qui dépend du mode de fixation sur le banc
d'essai.

Le sertissage met en contact deux surfaces qui ne s'épousent
jamais suffisamment bien pour éviter les déformations a l'interface entre la
pointe et son support entrainant des perturbations sur la mesure de
I'enfoncement

Ces deformations sont toujours assez faibles mais jamais
négligeables au regard des grandeurs mises en jeu au cours du test
d’'indentation.

Les caractéristigues géométriques des surfaces en contact
(incluant la rugosite) étant inconnues de |'utilisateur, aucune modeélisation
ne peut étre faite pour déterminer les déformations responsables du
rapprochement de la pointe vers son support au cours de l'essai.

Ces deux sources d'erreur ne permettent donc pas d'assimiler
le déplacement mesuré a I'enfoncement requis.

Par ailleurs, l'indentation est généralement pratiquée a une
échelle qui dépend du volume de matiére disponible ou de I'épaisseur des
couches a tester, dans le cas de revétements. Cela signifie qu'on adapte la
charge a I'épaisseur de la piéce ou du revétement a étudier.

Ainsi, dans le cas de téles métalliques d'épaisseur de I'ordre
de 0,3 a 2 mm, il faudrait pratiquer I'indentation a I'échelle micrométrique
voire nanométrique.

Or, les matériaux metalliques ont une microstructure
composeée de multiples grains de différentes natures et différentes tailles qui
en font un matériau hétérogene a I'échelle microscopique.
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Sur de tels matériaux, les courbes d'indentation obtenues a
faible ou tres faible charge (inférieure au newton) sont peu reproductibles,
car elles dépendent de I'endroit ou est pratiqué le test.

En appliquant une forte charge (jusqu’a 100 ou 200N), la
deformation plastique s’étend sur un volume suffisamment important, en
regard de la taille des grains, pour étre représentatif du matériau. Ainsi,
l'indentation a [I'échelle macroscopique permet de remonter au
comportement macroscopique du matériau.

La difficulté rencontrée lors de lindentation macroscopique
des tOles est liee a la géométrie des surfaces. En effet, il n’est pas possible,
concrétement, de réaliser des échantillons de tle avec une surface d’appui
parfaitement plane.

Méme la rectification ne peut pas gommer les défauts de
planéité sur des tdles minces. En effet, le plateau magnétique utilisé pour
fixer la tdle au cours de la rectification exerce un champ de forces qui
déforme la tble. Aprés la rectification, la surface rectifiee est plane tant
qu’on ne retire pas la téle de son support magnétique.

Concrétement, lorsqu’on retire la téle du plateau magnétique,
on peut avoir des défauts de planéité de plusieurs dizaines de micrométres
(ces défauts sont parfois amplifiés durant la phase de polissage manuel).

C’est peu, mais la flexion qui en résulte peut entrainer un
deplacement parasite sous le capteur de déplacement, qui est de l'ordre
des profondeurs d'enfoncement de [indenteur au cours du test de
I'indentation.

I en résulte que l'on n’obtient pas la méme courbe
d’'indentation selon I'endroit ou I'on réalise le test sur I'échantillon.

La figure 4 annexée Illustre cette situation. On y a
volontairement exagere les défauts de planéité de la liste de matériaux 2 a
tester.

Sur cette figure ont été représentés deux indenteurs 10
équipés d'un support 50 pour un capteur 5 de mesure d'enfoncement.

Selon que l'indenteur (partie gauche de la figure) se situe a
I'aplomb d'une zone de la téle bien en appui contre son support 40, ou a la
verticale d'un défaut de planéité (partie droite de la figure — existence d'un
jeu j sous la tole), la mesure d'enfoncement enregistrée par le dispositif ne
sera pas la méme.
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On observe des problemes de reproductibilité des résultats.
Les courbes F(h) obtenues ne sont pas superposables comme dans le cas
de matériaux massifs.

C'est ce qui est représenté sur la figure 5 ci-jointe, dans
lagquelle trois courbes A, A', A", non superposables sont obtenues en testant
le méme échantillon a différents endroits.

La présente invention a pour but de pallier ces inconvénients.

En d'autres termes, elle vise a proposer un dispositif
d'indentation qui s'affranchit des défauts de planéité du matériau que I'on
souhaite tester.

Elle vise également a proposer un dispositif d'indentation qui
reprend la structure générale des dispositifs d'indentation connus.

Ainsi, selon un premier aspect de l'invention, celle-ci concerne
un dispositif d'indentation dite "continue" ou "instrumentée" d'un matériau,
qui comprend :

-un indenteur ;

- des moyens de support du matériau a indenter ;

-des moyens de déplacement de l'indenteur et/ou des moyens
de support, pour mettre en contact ledit indenteur avec ledit matériau, et
I'enfoncer dans celui-ci ;

-des moyens de mesure de l'effort et du déplacement de
I'indenteur au cours de son enfoncement dans le matériau,
caractérisé par le fait que lesdits moyens de support comprennent, dans le
prolongement de I'axe longitudinal dudit indenteur, une surface convexe de
réception dudit matériau orientée vers l'indenteur, de sorte que ledit
matériau est apte a reposer sur cette surface de maniére ponctuelle ou
quasi-ponctuelle.



10

15

20

25

30

35

2936056

Grace a ce dispositif, il va étre possible d'obtenir des courbes
d'indentation sur des tOles, avec la méme fiabilité que sur un matériau
massif. Il permet une utilisation des courbes d'indentation, sans calibration,
pour une évaluation quantitative des propriétés des matériaux.

Selon d'autres caractéristiques avantageuses et non
limitatives de ce dispositif :

- ladite surface convexe est la surface d'une sphére ou d'une
portion de sphére ;

- lesdits moyens de support comprennent également une
platine sur laquelle repose ladite sphére ou portion de sphére ;

- ladite platine comporte des moyens de calage et/ou de
fixation de ladite sphere ou portion de sphére ;

- ladite surface convexe est d'une piéce avec une platine de
support ;

- ledit indenteur est monobloc, c'est a dire qu'il comprend une
pointe d'indentation qui est d'une piéce avec le corps dudit indenteur ;

- ledit indenteur est en carbure de tungsténe ou tout autre
matériau présentant une grande dureté ;

- lesdits moyens de mesure du déplacement de l'indenteur au
cours de son enfoncement dans le matériau comprennent au moins trois
capteurs de déplacement disposés angulairement de maniere eéquidistante
autour dudit indenteur ;

- lesdits capteurs sont du type capacitif sans contact ;

-il comprend des moyens aptes a enregistrer la distance
mesurée par chacun des capteurs, ainsi qu'a calculer la moyenne de ces
trois distances, cette moyenne étant considérée comme étant la valeur
d'enfoncement de l'indenteur dans le matériau ;

- ladite surface convexe est constituée par la pointe d'un
second indenteur qui s'étend dans le prolongement et en opposition au
premier indenteur ;

- il affecte la forme d'une paire de pinces, chaque indenteur
étant solidaire d'une machoire de cette paire de pinces comme l'indique la
figure 9 ;

L'invention se rapporte également a I'utilisation d'un dispositif
selon l'une des caractéristiques précédentes pour l'indentation "continue" ou
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"instrumentée" de tbles, en particulier de téles minces, de plagues ou de
matériaux en feuilles.

D'autres caractéristiques de la présente invention
apparaitront a la lecture de la description détaillée qui va suivre de certains
modes de realisation. Cette description sera faite en référence aux dessins
annexes dans lesquels :

- la figure 6A est une vue trés schématique d'une premiére
forme de réalisation du dispositif selon I'invention ;

- la figure 6B est un schéma montrant l'installation dans
laquelle est intégré le dispositif selon l'invention ;

- la figure 7 est une vue schématique, de dessous, d'un
indenteur qui forme partie intégrante du dispositif selon l'invention, et de
trois capteurs (ou palpeurs) qui I'équipent ;

- la figure 8 montre un ensemble de courbes donnant la
valeur de I'enfoncement d'un indenteur en fonction de la charge appliquée,
en utilisant un dispositif selon l'invention ; On observe sur cette figure que
les courbes D obtenues avec support sphériques sont plus rigides et se
superposent mieux que les courbes E, obtenues sans support sphérique

- la figure 9 est une vue de face d'une variante de réalisation
du dispositif ;

- la figure 10 est une vue agrandie de la partie de la figure 9
repérée par un cercle.

On se reporte maintenant a la figure 6A dans laquelle on a
représenté partiellement un dispositif d'indentation continue conforme a la
présente invention.

Celui-ci a été representé partiellement, afin de se focaliser
seulement sur les aspects innovants de ce dispositif.

On y reconnait un indenteur 10 de type connu qui s'étend
verticalement selon un axe XX'.

Pour simplifier la figure, les moyens qui permettent de
deplacer verticalement de haut en bas et inversement cet indenteur, n'ont
pas été représentés.

Le dispositif est également pourvu d'une platine 40 de
réception d'un materiau a tester, cette platine reposant sur des moyens 41
capteurs d'effort, supportés eux-mémes par le bati 4 du dispositif.
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Conformément a la présente invention, les moyens de
support du matériau 2 a tester comprennent, dans le prolongement de l'axe
longitudinal XX' de l'indenteur 10, une surface convexe de réception du
matériau 2, orientée vers l'indenteur.

En l'occurrence, cette surface convexe est la surface d'une
sphére 6 qui est disposée sur la platine 40. A cet effet, il a été pratiqueé a la
surface de cette platine 40 un alésage assurant un contact linéaire
annulaire entre la sphére et la platine destiné a immobiliser la spheére 6.

Dans un mode de réalisation non représenté, la platine 40
pourrait étre pourvue de moyens de fixation de ladite sphére.

Cette sphére est de préférence en un matériau dur qui ne se
deforme qu’élastiquement au cours de I'essai.

Bien entendu, le diameétre de cette sphere doit étre suffisant
pour y faire tenir en équilibre I'échantillon de matériau a tester. Cela signifie,
plus généralement que le rayon de courbure de la surface convexe doit étre
inférieur a celui du matériau 2, dans la région d'appui sur cette surface.

Et on comprend que lorsque la sphére est centrée sur I'axe
vertical XX' de I'indenteur 10, I'effort vertical de l'indenteur sur le matériau 2
a pour réaction un effort vertical de la sphére sur ce matériau, au droit du
point de contact.

Ainsi, on évite la flexion du matériau 2 au cours de l'essai.

Dans des modes de réalisation non représentés, la sphére 6
pourrait étre remplacée par une portion de sphére ou par tout autre élément
qui présente une surface convexe de contact avec le matériau a tester, de
sorte que la zone d'appui de ce materiau sur ce support soit ponctuelle ou
quasi ponctuelle.

A la figure 6A sont également représentés des moyens de
mesure de I'enfoncement de l'indenteur dans le matériau 2.

Ces moyens comprennent un support 50 solidaire de
I'indenteur 10 et des palpeurs 5 fixés a ce support 50.

Ces palpeurs ou capteurs sont particulierement visibles a la
figure 7.

lls sont au nombre de trois ou plus, disposés selon un cercle
fictif C centré sur I'axe XX' de l'indenteur 10, équidistants angulairement les
uns des autres et a égale distance de I'axe de l'indenteur. Dans la
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configuration a trois capteurs de la figure 7, ceux-ci constituent les sommets
d’'un triangle équilatéral au centre duquel se trouve l'indenteur.

Il s'agit de préférence de capteurs sans contact de type
capacitif, c'est-a-dire aptes a mesurer, via des moyens adaptés, notamment
informatiques, une valeur potentiométrique fonction de l'écartement entre
ces capteurs et le matériau ciblé.

Des moyens informatiques, non représentés a la figure 6A,
sont prévus pour transformer cette valeur en une distance.

Le fait que l'on utilise ici trois capteurs eéquidistants
angulairement permet de compenser d'éventuels écarts de distance lu par
I'un ou par 'autre.

Afin de tenir compte de cette variation, les moyens
informatiques sont également aptes a calculer la moyenne des trois
mesures et a considérer cette moyenne comme egale a la valeur
d'enfoncement de l'indenteur dans le matériau.

Sur la figure 7 est également visible la pointe 101 de
l'indenteur 10.

Celui-ci est de préférence de type monobloc, usiné dans la
masse d'une piece de carbure de tungsténe.

Une installation intégrant le dispositif selon l'invention est
trés schématiquement représentée a la figure 6B. On a désigné
respectivement Bl et EC un banc d'indentation continu classique, et les
eéquipements complémentaires qu'il regoit (platine 40, sphére 6, etc) pour la
mise en ceuvre de la présente invention.

Ce banc est relié a un ordinateur PC, via une interface
électronique d'acquisition des mesures réalisées par le banc.

P1 et P2 désignent des logiciels chargeés dans l'ordinateur,
adaptés pour traiter les données acquises.

La réalisation d'un test d'indentation est faite en prenant
compte en premier lieu les parametres de I'essai d'indentation (tels que le
nom de l'application, la vitesse de l'essai, la vitesse d'acquisition, le rayon
de la pointe d'indentation, l'effort maximum qui sera appliqué, le nombre
d'étapes, le nombre de cycles en fin de chargement).

On realise alors I'essai.

Un logiciel ou plusieurs logiciels associé(s) assume(nt) alors
plusieurs taches en parallele a savoir :
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10

- la commande de la platine de déplacement vertical ;

- I'acquisition simultanée de l'effort axial et des trois valeurs
de déplacement vertical ;

- I'affichage de I'évolution de l'effort en fonction du temps ;

- l'affichage de I'évolution de l'effort en fonction de
I'enfoncement de l'indenteur.

Au final le logiciel enregistre les données dans un fichier.

Ces données peuvent étre exploitées sur un tableur, grace a
un logiciel spécifique ou par une procédure d'analyse inverse.

A la figure 8 sont représentées les courbes d'indentation
obtenues avec une premiere série D de matériaux 2. Ces courbes D, d'une
part, et E, d'autre part, se superposent, ce qui montre que le dispositif selon
l'invention permet de mettre en ceuvre des essais reproductibles.

A la figure 9 est visible un mode de realisation different du
dispositif d'indentation.

Celui-ci prend la forme d'une paire de pinces 7 munie de
poignées 70 et 71 ainsi que de deux machoires associées 72 et 73.

A ces machoires 72 et 73 sont associés deux dispositifs
d'indentation conformes a l'invention disposés en regard 'un de l'autre, de
sorte que la pointe 101 d'un indenteur 10 constitue la surface convexe de
réception du matériau et inversement.

Cette situation est particulierement visible a la figure 10 dans
laquelle on note la présence des deux indenteurs 10 disposés selon le
méme axe XX', la pointe 101 de chacun constituant une surface de support
vis-a-vis de ['autre.

Il est clair que le dispositif de la présente invention trouve
application pour l'indentation de téles minces. Toutefois, elle s'applique a
l'indentation de matériau, qu'elle que soit leur épaisseur et leur forme. Ce
dispositif convient également pour l'indentation de matériaux constitues de
couches de nature différente.



10

15

20

25

30

2936056

11

REVENDICATIONS

1. Dispositif d'indentation dite "continue" ou "instrumentée"
d'un matériau (2), qui comprend :

- unindenteur (10) ;

- des moyens de support (40 ; 6) du matériau (2) a indenter ;

- des moyens de déplacement de l'indenteur (10) et/ou des moyens de
support (40 ; 6), pour mettre en contact ledit indenteur (10) avec ledit
matériau (2), et I'enfoncer dans celui-ci ;

- des moyens de mesure (8 ; 5) de l'effort et du déplacement de
I'indenteur (10) au cours de son enfoncement dans le matériau (2),

caractérisé par le fait que lesdits moyens de support (40 ; 6) comprennent,
dans le prolongement de |'axe longitudinal (X-X') dudit indenteur (10), une
surface convexe (6) de réception dudit matériau (2), orientée vers
l'indenteur (10) de sorte que ledit matériau (2) est apte a reposer sur cette
surface (6) de maniére ponctuelle ou quasi-ponctuelle.

2. Dispositif selon la revendication 1, caractérisé par le fait
que ladite surface convexe est la surface d'une sphére (6) ou d'une portion
de sphére.

3. Dispositif selon la revendication 2, caractérisé par le fait
que lesdits moyens de support comprennent également une platine (40) sur
laquelle repose ladite sphére (6) ou portion de sphére.

4. Dispositif selon la revendication 3, caractérisé par le fait
que ladite platine (40) comporte des moyens de calage (401) et/ou de
fixation de ladite sphére (6) ou portion de sphére.

5. Dispositif selon la revendication 1, caractérisé par le fait
que ladite surface convexe (6) est d'une piéce avec une platine (40) de
support.

6. Dispositif selon l'une des revendications précédentes,
caractérisé par le fait que ledit indenteur (10) est monobloc, c'est a dire qu'il
comprend une pointe d'indentation (101) qui est d'une piece avec le corps
dudit indenteur.

7. Dispositif selon la revendication 6, caractérisé par le fait
que ledit indenteur (10) est en carbure de tungsténe ou en tout autre
matériau de grande durete.
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8. Dispositif selon l'une des revendications précédentes,
caractérisé par le fait que lesdits moyens de mesure du deplacement de
l'indenteur (10) au cours de son enfoncement dans le matériau (2)
comprennent au moins trois capteurs (5) de déplacement, disposés
angulairement de maniéere equidistante autour dudit indenteur (10).

9. Dispositif selon la revendication 8, caractérisé par le fait
que lesdits capteurs (5) sont de type capacitif sans contact.

10. Dispositif selon I'une des revendications 8 ou 9, caractérisé
par le fait qu'il comprend des moyens aptes a enregistrer la distance
mesurée par chacun des capteurs (5), ainsi qu'a calculer la moyenne de ces
trois distances, cette moyenne étant considérée comme étant la valeur
d'enfoncement de I'indenteur (10) dans le matériau (2).

11. Dispositif selon I'une des revendications 1 et 6 a 10 quand
ces derniéres sont dépendantes de la revendication 1, caractérisé par le fait
que ladite surface convexe (6) est constituée par la pointe (101) d'un
second indenteur (10) qui s'étend dans le prolongement et en opposition au
premier indenteur (10).

12. Dispositif selon la revendication 11, caractérisé par le fait
qu'il affecte la forme d'une paire de pinces, chaque indenteur (10) étant
solidaire d'une machoire (72, 73) de cette paire (7) de pinces.

13. Utilisation d'un dispositif selon I'une des revendications
preécédentes, pour l'indentation "continue" ou "instrumentée" de tdles (2), en
particulier de téles minces, de plaques ou de matériaux en feuilles.
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