Chapitre I Revétements et leurs caractéristiques nigeas

| — NOTIONS GENERALES

Différentes techniques de dépdt permettéesgppbrter un matériau a la surface d'une
piece pour en changer les propriétés de sa surRareni les techniques les plus utilisées,
nous pouvons citer : I'électrodéposition, les dépdtimiques, 'immersion dans un bain de
métal en fusion, les dépbts physiques ou chimiggesphase vapeur et la projection
thermique. Les applications de ces dépots concemssentiellement la protection contre
'usure et la corrosion, la décoration ou la rédlen de dépdts a propriétés physiques
spécifiques (électrique, magnétique, thermique. 4) [2

Les dépbts conferent au matériau traité fodestionnalités particulieres en surface
(esthétique, conductivité électrique, barriére éhima, résistance a la corrosion, a l'usure ...)

tout en préservant les propriétés intrinseques dmgae notamment) du massif [63].

1 — Principe de revétement

Le dépbt des couches minces sur lesrdiffé substrats est une étape essentielle dans la
majorité des domaines de la technologie moderrexiste plusieurs méthodes pour fabriquer
des matériaux (semi-conducteurs, métaux, isolaetsoxydes,...etc.). Le principe de

déposition repose sur trois composantes essentiefiebstrat, matériau de dépdét et milieu
(Fig.1)

Substrat Milieu Matériaux de dépét

Fig.1 : Principe du dép6t des couches minces [29].
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Le dépdt est formé a partir d’especes constitugatesnes, molécules, particules solides,
particules liquides...). Ces especes viennent d’onecg et sont par la suite transportées vers
un substrat au travers d’un milieu du type :

¢ Passif (vide ou basse pression, air a pressionsptnéoique, atmosphere inerte...),

¢ Actif (plasma, gaz réactif, liquide).[29]
2 — Méthodes de déposition
Les principales méthodes utilisées pour fabriqesrabuches minces sous vide font appel a la
technique de dépot chimique en phase vapeur (C&Bemical Vapor Deposition) [49] et de
dépobt physique en phase vapeur (PVD : Physical VB@position) [50]. La classification
des méthodes est présentée sur le schéma dera 2igu

Méthodes générales pour

déposer une couche mince

v v

- Processus Physique - Processus Chimique
] D : N . -CVvD
Pulvérisation Cathodique - Projectionthermique
- laser CVD
- plasma CVD

N

Par flamme Par arc électrique
Flamme poudre Arc fil
Flamme fil Plasma

Flamme hypersonique (HVOF)
Canor a détonatio

Fig.2 : Méthodes générales de dépot de coucheseminc
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Il — Techniques de déposition
1 — Déposition en phase vapeur
1-1- Dépo6t chimique en phase vapeur (CVD)

Le procédé de dépbt chimique en phasewagonsiste a mettre un composeé volatil du
matériau a déposer en contact soit avec un ausr@@aoisinage de la surface a recouvrir,
soit avec la surface elle-méme (Fig.3). On provoa@ims une ou plusieurs réactions
chimiques, donnant au moins un produit solide. &gtses produits de réaction doivent étre
gazeux afin d’étre éliminés hors de réacteur. L&gs0ts se font a pression variable, mais il
faut systématiquement un apport énergétique poworifer ces réactions. La réaction est
activée par la température du substrat qui doét éauffé a une température en rapport avec

le matériau déposeé [41].
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Fig.3: Schéma de principe de dépbt chimique enegphageur (CVD).
A titre d’exemple, le dépdbt d’un film de tungsténe tres réfractairet@e faire a I'aide d’'une
méthode décrite par I'équation suivante :
600°C
WFg, +3Hy gy ———> Waolige + 6Hfga;
Cette formule implique que si I'on mélange deux §dE et H, une couche mince de
tungsténe peut étre obtenue. Avec la méthode CM&t ipossible de déposer des matériaux
métalliques, diélectriques... etc.
La réaction chimique peut étre également activééaide d’'un plasma. Cette méthode
s’appelle « CVD plasma » ou PECVD (Plasma Enha@iesmical Vapor Deposition). Dans

ce cas, il y a création en plus des particulesgétiguues [42].
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1-2- Dépo6t physique en phase vapeur (PVD)

Le développement de la technologie de @igwogressé considérablement pendant les
trois dernieres décennies et cela a permis le dggement des techniques de dépbt sous vide
telles que les techniques de base de la PVD d@wiaporation et la pulvérisation sous toutes
ces formes. Ces techniques de dépbts permettéaeitton d’une large variété de matériaux
a température de dép6t relativement basse (< 50p&CEexemple [41].

v" Films métalliques (Al, Cu, Ti...etc.) et leurs allesy

v" Films des métaux réfractaires (Mo, Ta, W,...etc.).

v Films d’oxydes (ZrQ, Si0,, Al;O3, TiO,,...etc.).

v" Films de nitrures, de siliciures, de carbures, ateites et de fluorures.
Ces techniques ont été largement utilisées poulbtdidion des revétements réfractaires
résistants a I'érosion et a l'usure, [44-45], conpaeexemple AlOs, Acier inoxydable.
Le dépdt physique en phase vapeur (PVD) préserdacbap d’avantages par rapport au
dépbt chimique en phase vapeur, par exemple las flont denses, le processus est facile a

contrdler et il n’y a pas de pollution [46].

2-Pulvérisation cathodique
Le phénoméne de pulvérisation a été démben 1852 par Grove [37]. Dans un tube a
décharge, il observe la création d’'un dépo6t du heetastituant les électrodes sur les parois
du tube. Pour des raisons technologiques, I'utibsaintensive de la pulvérisation comme
moyen de production de couches minces date seulefesmnnées 50.
La pulvérisation repose sur un principe simpl&jektion d’atomes d’une cible sous I'impact
d’atomes ionisés. Une partie des atomes éjectdémese a la surface d’'un substrat sur lequel
croit une couche mince. Dans la technique de pislton cathodique, les ions proviennent
d’'un plasma créé par I'application d’une différemigepotentiel entre deux électrodes. Le gaz
utilisé pour la création du plasma est appelé gksnmgene ou gaz de décharge.
Généralement c’est un gaz neutre, le plus souehaudjon pour les raisons suivantes :
» Faible énergie d’ionisation (facilité¢ d’amorcagemasma).
» Masse moyenne des atomes d’argon (le transferedjenentre atomes lors d’'une
collision est maximal si les masses des atomespsoahes).
» Tres faible réactivité chimique.

» Faible prix.
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En pulvérisation cathodique nous distinguons lavénigation simple et la pulvérisation
réactive. Dans la pulvérisation simple I'atmosplirda décharge est chimiguement neutre,
c'est-a-dire que I'on produit un vide de®10rrs. On injecte ensuite le gaz d'argon pur pour
créer le plasma. Dans le cas de la pulvérisatidmodeque réactive I'atmosphére du plasma
est réactive, c'est-a-dire que I'on introduit uriaie pourcentage de gaz actif dans l'argon, par
exemple de l'oxygéne ©u de I'azote Bl Dans chacun de ces cas, la cible peut étre todesti
d'un élément simple ou bien d'un composé. Il exdiférents types de systémes de
pulvérisation cathodique, suivant le mode de apéatu plasma ou la nature de la cible

(conductrice ou isolante) : diode a courant contitriode a courant continu, ou haute

fréquence.

3- Projection thermique

Les procédés de projection thermique cotiwenels consistent a projeter, a I'aide d’'un
gaz vecteur, un matériau d’apport, métallique oa métallique, sous forme de poudre, de fil
ou de baguette totalement ou partiellement fondaendition que sa température de fusion
soit inferieur d’au moins 573 K de sa températuébullition ou de décomposition pour qu’il

ne se vaporise pas ou ne se décompose pas aviagindia le substrat [30]

3-1- Projection par flamme

Dans ce type de projection thermique, idaetion chimique est utilisée comme source
d’énergie. Les matériaux a projeter sont introdsidd sous forme de poudre soit sous forme
de fil, de tige ou de cordon (pour les céramiquasscces deux derniers cas). Dans le premier
cas, la température de fusion ne peut dépasser @& fois la température de la flamme alors
gue dans le second, il est possible de fondre @éérimux dont le point de fusion est de 0,95
fois la température de flamme. Les matériaux déppsé cette technique sont usuellement

des métaux, des alliages, des cermets ou des cgresm basse température de fusion [33].

3-1-1- Projection par flamme poudre

Le matériau a projeter est introduit sfausne de poudre dans une flamme oxygéne-gaz
combustible, les particules sont accélérées graagaa porteur ou a une injection d’air. Les
dépots réalisés présentent une faible adhérenc20(ded40 MPa) et une porosité élevée (10 a
20 %), ceci est essentiellement du aux faibless@e d'impact des particules (de I'ordre de

30 m. §Y) [33].
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3-1-2- Projection par flamme fil

Les matériaux d’apport sont introduits starme de fil pour les matériaux ductiles ou de
cordon ou baguette pour les matériaux céramiquastldmme sert uniquement a fondre
I'extrémité du fil ou cordon. L'entrainement destéréaux fondus vers le substrat est assurée

par un jet d’air comprimé [33].

3-1-3- Projection par flamme hypersonique (HVOF)

Le schéma de la torche HVOF est montréa(iFily.4). Un gaz de combustion brdle dans
I'oxygéne dans une chambre de combustion misewoeipression importante comprise entre
p = 2 et 10 MPa. Cette derniére valeur correspomdeatorche moderne type de JP-5000. La
combustion crée un jet supersonique qui sort parhwse dans I'atmosphére. La poudre est
injectée a l'intérieur de la buse dans le jet. €rtfection est radiale dans certaines torches ou
axiale dans d’autres [29].

Les gaz combustibles sont I'acétyléne, le kéroséng@ropane, le propyléne, I'hydrogene,

méthane, gaz naturel ou le mélange méthylacétypémgadiene (MAPP).

Fig.4 : Schéma d’'une torche HVOF : 1, oxygénegaz, combustible ; 3, allumage

de combustion ; 5, injection de poudre ; 6, reigsdment a I'eau [29].

Les poudres utilisées dans le procédé HVOF soiqugment d’une taille comprise entre 5 et
45 um. la majorité des poudres projetées sont odepasites de carbures (WC,3Cy) dans
une matrice de métaux ou alliages (Co, Ni, Ni2Q29].

3-1-4-Projection par canon a détonation

Dans ce procédé, le matériau est projeticega I'énergie de détonation d'un mélange
gazeux qui est le plus communément, un mélangeamergceétyléne. Le mélange est injecté
dans le canon en méme temps que la poudre d’ap@loitulée par un gaz inerte. Le canon

est constitué d’'un log cylindre fermé a une de esdsemité et refroidi a I'eau. L'onde de
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détonation, créée par une étincelle dans le mélat&onnant, chauffe et accélére les
particules, injectées a mi-longueur du canon, jiastpusortie du canon ou elles sont éjectées
a, une vitesse élevée (jusqu’a 900-1300 m/s) eessifface du substrat a traiter. Entre chaque
tir le tube est balayé par un jet de gaz neutretédz Au maximum dix tirs peuvent étre
effectués par seconde. L’énergie cinétique élevae mhrticules a I'impact sur le substrat
conduit a I'édification d’'un revétement dense ehadnt (porosité inférieure a 1% et
adhérence supérieure a 80 MPa). Les matériaux @én@nt utilisé sont les carbures de
chrome ou de tungsténe avec un liant métallique Q) [30]. Le régime de projection est
discontinu. Les particules impactent dans un éfkastigue avec une oxydation tres faible

(moins de 0,1% en poids)(Fig.5) [24].

Bougie d'allumage Bubstrat

Acétyléne

Fig. 5 : projection par canon a détonation | 24|

3-2- Projection par arc électrique
3-2-1- Arc-fil

La projection arc-fil est une technique de revétande surface relativement économique
qui compte de nombreuses applications industridiibs est utilisée industriellement en
Europe depuis 1945.
Le principe consiste a faire éclater un arc élgutr entre deux fils ductiles consommables et
a atomiser le matériau aussi fondu par un jet decganprimé (généralement de I'air) qui le
projette sur le substrat (Fig.6). Les pistoletscaédectrique sont alimentés par des générateurs
a courant continu avec des tensions d’arc compesae 25 et 40 V, pour des intensités de
courant allant de 100 a 500 A. lls sont essentigdl® constitués de deux parties :

» La premiere sert a I'entrainement des fils,

» La seconde assure la fusion et la projection danfiéhdu [24],
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Fig.6 : Schéma de principe d'un dispositif de progn a I'arc électrique [24]

3-2-1-Projection plasma

Les techniques de projection thermique &mbkaont été utilisées dans I'industrie avec
succes depuis de nombreuses années en vue de formerétement résistant a la corrosion,
a l'oxydation, a l'usure etc. Le procédé de formatdes revétements constitue un probleme
multi-physique ; il inclut 'impact de particulesridues sur le substrat, le transfert thermique

entre les particules et le substrat, I'écrasemigiat solidification des particules (Fig.7) [53]

Injection des particules

Substrat =8
4#}
. &

s Particule ’

5 t'.l]'l{j'l.'li'." E<rasement
Tarche 4 plasma

Fig.7 : procédé de projection plasma

[l — Projection plasma

Ce procédé utilise des matériaux métalliques, cépaes ou cermets sous forme de poudre

avec des particules de taille inférieure a 18@ Ces particules sont déposées dans un état
fondu ou semi fondu sur des substrats préalablepréparés. La source de chaleur est un jet

de plasma produit par arc électrique ou une déehadjofréequence [61].

1- Torches a plasma d’arc
Dans la plupart des cas, la torche a plasmatituée d’'une tuyére anode et d’'une pointe
cathode, fonctionne dans l'air a la pression atiésggue. Ce procédé est appelé APS

(Atmosphérique Plasma spraying).
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La différence de potentiel aux bornes de la catteidie I'anode provoque I'éclatement d’'un
arc entre la pointe de la cathode et la paroia®lde (Fig.8). Cet arc est ensuite entretenu par
le courant de forte intensité. La partie du gaaitiéa par effet Joule forme un volume de gaz
ionisée ou plasma appelé colonne d’arc. Cette celahiarc quitte la torche en formant un

dard ou coeur du jet [34].

el
s i e

(
)

Fig.8 : Schéma type de la formation de I'arc dansiyere plasma [34]

Zsthode

......................

Les torches a plasma d’arc sont alimentées en cbuaomtinu. Elles sont divisées en deux
catégories, (Fig.9) :

» Les plasmas d’arc soufflé,

» Les plasmas d’arc transfére,
Elles comprennent :

* Une cathode ou sont émis les électrons,

* Un systeme d'injection du gaz plasmagene.

» Une tuyere pour canaliser le plasma,

Gaz plasma Anode

Pied d'arc

Cathode {

Jet plasma

Anode - tuyére

Eau de
refroidissement

Gaz plasma

Fig.9 : Principe des torches a plasma d’arc (gauehe soufflé, droite : arc transféré) [31]

L’arc est initié entre la cathode et I'anode etisenle gaz plasmagene. La température du
plasma varie de 8 000 K (périphérie du plasma) AQQIBK (cceur du plasma) ce qui permet

des applications hautes températures (utilisates mropriétés thermiques du plasma). Un
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plasma d'arc est un milieu extrémement conductear30 — 600 A). Le gaz est hautement
ionisé est la densité électronique est de l'ordr8 o 16°m™> [31].

1-1- Plasma d’arc soufflé
Le principe du procédé de projection par pksitarc soufflé peut se décomposer en
guatre phases importantes :
1. génération de la source thermique, c'est-a-dirgedde plasma, grace a une torche a
plasma,
2. injection des poudres dans I'écoulement plasmagefiaide d’un injecteur interne
ou/et externe,
3. traitement des particules dans le jet plasma gaégenteractions plasma-particules,
4. impact des gouttes sur substrat préalablement gréfmmation des lamelles (splats)
et empilement de ces derniéres c'est-a-dire géo@@dt depot.
Chaque phase du procédé plasma est critique du geinue de la construction du dépét.
Cela nécessite par conséquent une tres bonne doemgién des mécanismes et des

phénomenes intervenant durant la projection (F)d.32).

Substrat

Jet de plasma en
extinction

| jet de poudre Y

Inmjecteur de ! e -
ondre ™ . 1 > ; |
P _— Nuage de vapeur Lamell
n Clb;; ecrase
1 0‘g ’

Grains de ¥ il Grain de poudre en fusion

poudre {possibilite de mansfommation
chimique, étars solids et liquide .
PELVEDT CO-EXIsTer) | DEPDF._

Bamisrs
d'air

Fig.10 : Principe d’élaboration des dépots pargutpn plasma [32]
P. Fauchait, V. Rat, J.-F. Coudert, R. Etchart<§aBa Montavon [38], ont fait des études sur

les mécanismes et les phénomeénes durant la pojeaes études sont résumées dont la
(Fig.11)
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Fig.11 : Processus de revétement par plasma etidorie temps [38]

Les gouttelettes sont obtenais a partir des pdesc(poudre injectée) chauffent jusqu'a la
fusion (obtenu du plasma).

On distingue plusieurs intervalles de tempéragirchacun correspond a une morphologie de
poudre

Cas A : la forme de particule fusée est plus ou moinsys#eelon la nature de solution, pour
les plus petites gouttelettes<® mm), la solution projetée comporte des goutedetntieres,
Cas B: par contre les particules les plus grandes s@gnfentées selon leurs pressions
intérieures et leurs caractéristiques mécaniques.

Les particules transportées dans le cceur chaudutart de plasma (les mécanismes A, B et
C), les mécanismes qui présentent le transporpaegules au bord de jet de plasma sont A
et B (les plus probables)

Le cas D les gouttelettes sont solidifiées et cristallisées

1-2- Plasma d’arc transféré (PTA)

Le principe de dépot par plasma a I'arc é@m@ussi rechargement plasma) est montrés
sur la (Fig.12). L'arc « pilote » est initié enfee cathode de tungstene thorié et I'anode de
cuivre, refroidie a I'eau. L'arc chauffe le gaz gi@agene qui est typiquement de l'argon.
Ensuite, la torche est approchée du substrat ret tfansféré s’allume entre la cathode et le

substrat. Cet arc fond localement le substrat. &uadpe est alors introduite dans le bain en
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créant le dépbt, le bain est protégé contre I'eflte de I'atmosphére ambiante par un gaz
inerte [29]

Fig.12 : Schéma du procédé de rechargement plagngaz plasmagéene ; 2, injection de la
suspension de poudre dans un gaz porteur ; 3,rgeteur ; 4, cathode ; 5, anode ; 6,
substrat [29]
Les revétements obtenus par la technique PTA sortipalement des aciers, des alliages a
base de nickel ou de cobalt (stellites). Leur géalépond surtout des parametres de :
> latorche,
» la poudre,
» la position de la torche par rapport au substi@ [2

2- Caractéristiques du plasma et des particules erol
2-1- Ecoulement du jet de plasma

La (Fig.13) schématise I'écoulement du jetptasma dans I'atmosphére. Le jet formé
dans la chambre d'arc (zone 1) sort avec une graitelsse (500 & 2500 ri)set entre en
contact avec le gaz environnant froid et au reposd 2). La différence de vitesse entre le jet
et les gaz froids environnant engendre, a la feoatidu jet, la formation de tourbillons
d’instabilités, appelés « tourbillons de Kelvin-Heltz ». Ces tourbillons grossissent en ce
déplacant vers l'aval et I'écoulement devient tleht lls engouffrent le gaz ambiant sous
forme de bulles qui gardent, dans un premier teraps, masse volumique et une inertie
supérieurs (plus d'un ordre de grandeur) a celles gaz plasmagene. Ces bulles,
progressivement chauffées par le plasma, ce dadaes le jet en structures de plus en plus
petites et augmentent le caractére turbulent au deil’écoulement (zone 3). Lorsque ces
turbulences atteignent I'axe de jet, celui-ci psah caractére laminaire. Il devient alors
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pleinement turbulent et I'entrainement croissangez ambiant contribue a réduire sa vitesse

et son enthalpie (zone4) [33].

Fig.13 : Ecoulement du jet plasma dans le gaz enmant : 1. Ecoulement laminaire, 2.
Début de développement de la turbulence, 3. Eowié cisaillé turbulent, 4. Ecoulement
pleinement développé [33].

2-2 -Injection des poudres dans le jet de plasma
Les paramétres d’injection de la poudre daret de plasma déterminent les trajectoires
et le traitement thermique des particules. Outrfaiteque les particules aient une distribution
granulométrique et le gaz porteur une distributidesse, les faibles dimensions de poudre (
< 150 um) et des injecteur®d (ineme < 2 mm) conduisent a des trajectoires de grains de
poudres aléatoires dans l'injecteur du fait desisiohs des particules entre elles et avec les
parois de l'injecteur. Les particules les plustestont tendance plus que les autres a entrer en
collision avec les parois de l'injecteur. Ceci conainsi a I'abaissement de leur quantité de
mouvement et a une composante radiale importaniewtevitesse. Elles ont donc plus de
difficultés pour pénétrer dans le plasma, compasaient aux particules plus grosses. Ces
grosses particules, suivent des trajectoires @aslignes et conservent alors une vitesse plus
élevée. Du fait de la large distribution de vitesdénjection, les particules vont suivre des
trajectoires variées autour d’'une trajectoire magerOn peut ainsi distinguer trois groupes
de particules :
> celles qui possédent une trop grande quantité devemeent (généralement les
particules de plus gros diamétre) et qui traverpeggque perpendiculairement le
jet sans subir de traitement thermique suffisanadse d’'un temps de vol trop

court dans les zones chaudes du jet,
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> celles dont la quantité de mouvement est adaptée pénétrer au coeur du
plasma ou elles sont fondues totalement ou pantnaht, et accélérées vers le
substrat,

> celles qui sont injectées avec une quantité de srmoewmt insuffisante pour
pénétrer dans le jet (particules de petite taileyui restent en périphérie du

plasma [7].

2-3- Interaction flamme particules

Le transfert de chaleurs et de quantité devament du plasma vers une particule dépend
essentiellement du temps de séjour de la partidaltes le plasma et de la nature des gaz
constituants ce dernier (généralement Ardd Ar-He ou Ar-He-H). Une particule injectée
dans un plasma peut subir trois types d’interastion
a — un transfert d'énergie cinétique plasma/particule®u transfert de quantité de
mouvement) qui permet d'accélérer les particules lgesubstrat. En effet, du fait de sa
quantité de mouvement, le plasma s’'oppose a latqadiod des particules. Ceci explique la
nécessité pour les particules d’avoir une quadgténouvement de 'ordre de celle du plasma
pour atteindre le centre du jet.
b —un transfert d’énergie thermique plasma/particul@u transfert de chaleur) qui chauffe
les particules et les porte éventuellement a llé&gatde voire les vaporise.
Les principaux parametres qui interviennent powhlauffage d’'une particule immergée dans
un plasma sont : les transferts par conductioavéets la couche limite qui entour la particule
(ce type de transfert qui est fonction de la cotidité thermique de la particule elle méme lié
a sa morphologie et de la valeur relative de catteductivité thermique par rapport a celle
moyennée du plasma est le mécanisme majeur defapalfles transferts par convection qui
représentent 10 a 20 % du transfert de chaleutrdesfert par rayonnement qui deviennent
non négligeables des que la température de sudack particule s’approche du points
d’ébullition surtout du fait des vapeurs métallicalers continuer dans le plasma chargé de
particules.
c —un transfert de massqui peut avoir lieu soit du plasma vers les paléiswen vol si, par
exemple, il y a une oxydation de surface des pdes; soit des particules vers le jet s'il y a
des particules en vol, soit les deux [7].

3- Interaction plasma substrat
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Nourouzi [24] a fait des études sur I'mition particule substrat et trouve que le dépot
présente une structure de forme des lamelles canditgie dont la (Fig.14)

Fig.14 : Micrographie optique d'un dépdét de 316&lise par projection arc-fil

Les caractéristiques de revétement (microstructugmsité, micro dureté, porosité, teneur en
oxydes, adhérence des dépobts...) sont variés enidondes parameétres opératoires, elles
dépendent essentiellement de :

- I'état de fusion et de la température des pddga I'impact,

- leur vitesse,

- la nature des gaz d’atomisation et de I'atmospkavironnante,

- la vitesse relative pistolet-substrat,

L’état de fusion et la vitesse des particules ddpehnotamment de leur taille a I'impact,
elle-méme conditionnée par la géométrie de busdordigation et la nature du gaz
d’atomisation utilisé ainsi que son débit et lesppiétés physiques (masse volumique) et
thermiques (chaleur spécifique, température deoffisi) du matériau constituant le fil
projeté [57-60].

4 -Caractéristigues mécaniques des revétements

4-1- Contraintes dans les revétements

Généralement les couches minces sont déposéescaptraintes, ces contraintes peuvent
provoquer des fissures et des fragmentations atiacgs et aussi la décohésion de la couche
avec le substrat, donc pour régler ce problémeuil bien contréler le processus de projection
des couches minces et minimiser les contraintesnaximum ou soulager les contraintes
apres la déposition. La figure 1lfustre quelques origines mécaniques des con&sisélon
Robert et C. Cammarata [39]
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B B

T—UN§
(a) (b)

Fig.15 : contrainte dans les couches minces [39]
(a) Contraintes de compression
(b) Contraintes de décompression

4-2 -Usure des revétements
De point de vue purement qualitatif, 'usure défécents dépdts peut étre décrite par deux
phases. Dans les premiéres minutes de I'essaipémd@mment du dépbt, l'usure consiste,

comme le montre la figure 16-a en un polissagedeitface du revétement (usure douce).

a b

Fig.16 : Image MEB d’'une trace d’usure d’'un écHemtimulticouche TiN/Cr, apres 10
minutes de frottement. Image en mode électronssi@ies (SEI) (a) et électrons
rétrodiffusés (BSE) (b) [48].
Les débris d'usure s’accumulent & l'avant du cdanéentre le plan et la bille. Ces derniers
apparaissent en noir sur la micrographie réaliséélectrons rétrodiffusés (Fig.16-b) et sont

donc composés d’éléments ayant une masse volumigyenne plus faible que le dépbét,
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probablement des oxydes. Lorsque le frottementaespit et aprés un temps variables,
certains dépots s’écaillent [48].

Pantelis et al [54] ont étudié le comportementalogique d’'un revétement d’alumine par

plasma dans des conditions d'usure sévere et arénguoie I'usure d'un tel revétement

présente trois stades (Fig. 17).

Durant le premier stade, le taux d’'usure décrgiidement et le revétement s’'usé selon le
mécanisme d’adhésion. Durant le deuxiéme stad@ube d’'usure est constant et l'usure de
revétement prend un mécanisme d’'usure combinajoaiessage, abrasion, fatigue) avec une
formation des débris de petite dimension (sn), Pour le dernier stade, le taux d’usure croit
rapidement jusqu'a l'usure totale de la couche dmamgique. La figure 18 présente

'endommagement d’une couche d’alumine déposéarssubstrat d’acier.

»
»

Taux d'usure x1& (m*N.m)
o L N W N OO OO O

»

2x1C¢"  4ax1dt ex1C* 8ax1ct 1c®
Nombre de révolution

=)

Fig.17 : taux d’'usure en fonction de nombre de Iian pour trois charges normales
appliquées 50, 100 et 160 N [54].
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Fig.18 : Micrographie optique d’une usure de laateude céramique 4D; [54]

4-3-Test de percussion

Christophe Mendibide [48] a fait des essais deyssion, ces essais consistent a réaliser sur
chaque revétement, des séries de 10 a 5000 chps ghaque essai, la surface sollicitée est
observé au MEB et une hiérarchie est établie elugntle nombre d’impacts nécessaire pour
observer I'écaillage. Le faciés de fissuration égilement systématiquement déterminé par
des observations en coupe.

Les deux types de dépbts (TiN, CrN) subissent dderamagements différents (Fig.19)

a b
Fig.19 : Observation en électrons rétrodiffusétadairface endommagée, pour un faible

nombre d’'impacts sur les dépbts TiN (a) et CrNé&laporés par évaporation a arc [48].

Durant la phase initiale, pour tous les dépotzdae proche de I'empreinte est Iézardée de
nombreuses fissures circulaires (Fig.19Rur ce qui concerne CrN (Fig.19.b), des fissures

distribuées de maniére aléatoire sont égalemeiitlessau centre de I'empreinte, de méme
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gu’une fissuration radiale périodique. Ce dernypeta également été observé sur CrN déposé
sur un acier M2 trempé revenu, plus dur, et dédote d’'une fragilité intrinseque du dépot.
Puisque la fissuration apparait des les premiepadts pour tous les dépdts, le parametre
discriminant pour ces essais est le nombre dingpaéicessaire pour obtenir I'écaillage
(Fig.20)[48]

Fig.20 : Coupe métallographique (électrons secoesiide I'empreinte laissée sur les
échantillons de TiN déposé sur I'acier M2 apres ip@i@acts [48].
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