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Principe

Nanoindenteur NHT3 de la marque Anton
Paar utilisé à Safran. Indents au milieu de chaque grain

Sélection de grains d’orientations cristallographiques différentes ;
Plusieurs indentations par grain pour répétabilité ;
Détermination de Ehkl et des Cij .
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Méthode d’Oliver & Pharr [Oliver and Pharr, 1992]
Comportement lors de la décharge décrit par une loi de type puissance :

F = BOP(h − hr )mOP (1)

avec F la charge instantanée, h la profondeur d’indentation, hr la profondeur
résiduelle d’indentation, BOP et m les paramètres de fit entre 40% et 98% de la
courbe de décharge.
La raideur S est obtenue en dérivant F et en l’évaluant en hm :

S =
(dF

dh

)
h=hm

= mOPBOP(hm − hr )mOP −1 (2)

Calcul de l’aire de contact :
A = πa2 = 2πRhc (3)

Et hc :
hc = hm − ε

Fm

S (4)

avec ε un terme lié à la géométrie de la pointe (ici ε = 0.75).
La module d’élasticité réduit s’écrit enfin :

Er = 1
β

√
π

2
S
A (5)

avec β = 1 pour un indenteur sphérique.
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Méthode d’Oliver & Pharr [Oliver and Pharr, 1992]

Fit entre 40% et 98% de la courbe de décharge ;
Mettre en log pour linéariser ;
Régression linéaire pour déterminer mOP et BOP ;
1
Er

= 1− ν2
i

Ei
+ 1

Ehkl
, avec Ehkl le module d’Young directionnel.
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Méthode d’Oliver & Pharr [Oliver and Pharr, 1992]

F = BOP(h − hr )mOP

mOP = 1.31
BOP = 67 · 106

Ehkl = 156.4± 10.33 GPa
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AD730 : EBSD de la zone indentée

Matrice de nanoindents 15x15 ;
Paramètres initiaux : ∆x = 40 µm ; ∆y = 40 µm ; Ri = 5 µm ; Fm = 50 mN.
Environ 50 courbes non exploitables.
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Distribution de Ehkl

Points non indexés = données non exploitables ;
Globalement homogène grain par grain.
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Simulation

Simulation de l’essai de nanoindentation en 2D sur Abaqus.
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Simulation

Variation des paramètres de loi de comportement (R0, C et D) et comparaison des
résultats pour E ;
Dépouillement avec la méthode d’Oliver & Pharr ;
Coefficient de friction à 0.5, si coef = 0 alors pas de convergence ;
Simulation initiale

E = 113 GPa
ν = 0.3
n = 20
K = 10
R0 = 180 MPa
C = 5000 MPa
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Variation de R0

E180 = 49.8 GPa
E150 = 36.5 GPa
E210 = 61.4 GPa
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Variation de C

E5000 = 49.8 GPa
E2000 = 125.7 GPa
E8000 = 47.6 GPa
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Variation de D

Elin = 49.8 GPa
E2 = 98.6 GPa
E1 = 77.6 GPa
E5 = 123.0 GPa
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Principe

Machine de traction in situ pour les essais au Centre des Matériaux.
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Préparation des échantillons

Attaque chimique à la silice colloïdale + oxydation 350oC pendant 1h ;
Précipités γ’ révélés dans la matrice γ ;
4 chutes utilisés pour la validation du protocole de polissage final pour les
éprouvettes de traction ;

Echantillons CN1 CN2 CN3 CN4
Temps OPS 19h 4h 7h 10h

Compromis entre la révélation des précipités nanométriques et l’intensité de
l’attaque sur la surface ;
Temps retenu : 7h.
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Courbe de traction de référence de l’AD730
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Courbe de traction de référence de l’AD730
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Pour la suite

• Nanoindentation :
�3 Matrice d’indentation 15 × 15 sur le T40 ;
�3 EBSD AD730 + T40 ;
�3 Analyse O&P ;
� Identification des constantes élastiques

• Essais in situ :
�3 Essai de référence avant le MEB in situ :
� Essais du 31/08 au 02/09 ;

�3 Régler le problème du polissage à l’OPS ;
� Scans paliers de chargement définis à partir de courbe de référence ;
� Corrélation d’images sur VIC2D

• Simulation :
� Simulation essai de nanoindentation sur vraie loi matériau : simuler 3

orientations cristallographiques et comparer avec les résultats expérimentaux.
• Rapport final : au plus tard le 16/09 ;
• Soutenance finale le 29/09.
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