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Introduction

I ntroduction

L es traitements thermiques traditionnel s font partie d’ un processus physique
permettant I'améioration des propriétés des pieces mécaniques et des mécanismes. Le
procédé se résume dans la successions des opérations de chauffage, de maintien et suivi d’un
refroidissement approprié conformément aux différents diagrammes d’ équilibre et d’ analyse
thermique.

Cestraitements, pour leur @aboration, exigeaient certains paramétres et facteurs de
faisabilité, parmi lesquels on peut citer la nature du matériau , le pourcentage de carbone, la
température de chauffage et laloi du cycle de refroidissement permettant la sélection detelle
ou telle structure composite recherchée. 1ls conduisent al’ amélioration des caractéristiques et
des propriétés superficielles par changement de structure cristalline ou par changement de
composition chimique.

L’industrie moderne ne cesse d' utiliser des matériaux nouveaux, de plus en plus diversifiés
(Aciers, fontes, céramiques, composites).

Et donc , ces traitements destinés initialement al’ augmentation des propriétés
tribol ogi ques des piéces et des outils de coupe, se sont trouvés, au vu du progrés techniques
et |" exigences des besoins de I’ industrie mécanique en adéquation avec |’ apparition de
nouveaux matériaux durs.

C'est ainsi que I’ dternative de I’ introduction des carbures, caractérisés par une dureté
extrémement élevée, en vertu du caractére covalent trés prononceé de leurs liai sons atomiques,
font leur premiére application.

Les carbures de Tungsténe WC, de Vanadium, de Molybdéne et de Chrome sont actuell ement
employés pour améliorer larésistance aux frottements et defriction, ainsi que la protection
contre les phénomenes de corrosion.

Lorsde leur utilisation sur machine outil, et sous |’ effet du couple frottement /température,
les outils en WC censés supportés de trés hautes températures d’ usinage, verront leur partie
active se confondre avec le matériau ausiner.

Dans son évolution continue, et al’ opposée des carbures, larecherche de nouveaux
matériaux conduit aux nitrures permettant |’amélioration des propriétés superficielles par
simple couche de revétement. Les nitrures sont trés durs, possédent une bonne résistance
mécanique al’ abrasion et sont hautement réfractaires entre 1800 &3000°C.

La méthode courante d’ élaboration des revétements en nitrures des différents matériaux
(Bore, Si, Al, Ti) sefait généralement dans des fours a chaud ou dans des bains
éectrolytiques. Alors que d’ autres procédés ont fait leur gpparition, parmi lesquels on peut
citer la déposition des couches par CVD et PVD. Laqualité et le niveau des propriétés
mécaniques et physiques obtenu, reste attributaire de la fagon et des conditions du transfert de
lamatiére & déposer ainsi que du substrat (piéce mécanique, outil de coupe etc. ...).

Le choix des matériaux aoutil de coupe et leurs traitements influents fortement sur la durée
devie, sur le colt total et doit étre conditionnés par les qualités requises en service.
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Malgre le progres enregistré dans | e domaine des sciences des matériaux , le recours aux
traitements traditionnels, I’introduction de nouveaux matériaux de carbures et des nitrures,,
les performances des piéces mécaniques et des outils de coupe restent toujours aun stade

d améioration et de perfectionnement .De cefait larecherche de nouveaux matériaux et
revétements de substitution reste un domaine convoité , au vue du fait qu'il fait partie d’'un
enjeu industriel concurrentiel trés important notamment dans | e secteur de la mécanique et les
centres modernes d’ usinage.

Dans ce travail, et sur la base d’ une idée comparative, nous avons introduit pour la premiére
fois |e plasma comme technique de déposition des couches de revétements de nitrures de
titane sur la partie active des outils de coupe.

Cette technique connue des physiciens pour d’ autres applications ,se base sur le
phénomene physique de I’ ionisation d’un gaz sous|’ effet d’un champ électrique (ddp ) ,
donnant par la suite naissance a la pulvérisation qui fonctionne sous vide et afroid sous
I’ effet de |’ ection et d’ arrachement d’ atomes .

Les outils de coupe dont |a partie active revétue d’ une couche de nitrure de titane, ont été
soumis aux différents essais mécaniques et de caractérisation.

Pour la concrétisation des résultats gpportés par cette technique des plasmas, nos
investigations ont été orientées vers la détermination des principal es caractéristiques
mécaniques recherchées dans un outil de coupe performant.

L’ objectif visé par e biais de cette goproche intégrée est I’amélioration des propriétés
mécaniques ainsi que I’ augmentation de la durée de service des outils de coupe utilisés en
tournage.

L’ agencement de cetravail de mémoire est structuré en cing chapitres.

Dans le premier chapitre, nous avons fait un rappel des différents procédés des
traitements thermiques traditionnels ainsi que certains traitements de surfaces.

Dans e deuxiéme chapitre, nous avons introduit les différentes techniques de dépbt de
revétements, tout en mettant en exergue |’ application du plasma comme phénomeéne physique
de pulvérisation par arrachement d’ atomes.

Le troisiéme chapitre est consacré ala présentation de |’ &ude détaill ée sur les outils de
coupe, leurs caractéristiques géométriques, techniques ainsi que les différents parametres qui
rentrent lors du processus de travail del’outil de coupe.

Le quatriéme chapitre présente des notions sur le Titane comme matériau de
revétement de base , sur les nitrures de titanes , |a technique expérimental e de déposition par
plasma, et lasérie d’ essais et de caractérisation , danslaquelle il aété procédé ala mesure
de I’ épaisseur des revétements obtenus, I’ sde |’ adhérence de ces couches, | évaluation
de la dureté des nitrures déposés , ladétermination del’ usure et enfin laduréede vie ains
que I’ effet géométrique et état de surface sur |es piéces mécaniques usinées .
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Enfin, lesrésultats en termes d'évaluation , de comparaison et d’amélioration des propriétés
mécaniques enregistrés sur les outils de coupe traités par la technique des plasmas , sont
présentés et discutés dans le cinquiéme et dernier chapitre, suivi par une conclusion .
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Chapitrel

L estraitementsther miques
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.1/ GENERALITESSUR LRSTRAITEMENTSTHERMIQUES:
1.1.1/ définition :

On désigne par traitement thermique, tout cycle d’ opération faite a chaud, destinée a
modifier les propriétés mécaniques d’'un méad pour lui donner de nouvelles qualités

mécaniques.

Les traitements thermiques des métaux et des dliages ont pour but de modifier les

propriétés de ces corps, uniquement par variation de latempérature.

Le mode opératoire du traitement thermique consiste en un chauffage, un maintien et ensuite

un refroidissement (figure 1).

TO

A D temps(s)

A-B : chauffage
B-C : Maintien
C-D : Refroidissement

Figurel-1: mode opératoire d’un traitement thermique

Le choix d'un traitement thermique reste étroitement liée a la composition chimique,
le pourcentage du carbone (% C) de la piéce mécanique, ainsi qu’ a son emploi ultérieur.
L’industrie mécanique utilise dans la fabrication des mécanismes et des é éments de machine
des aciers de construction qui sont des aciers au carbone ou le plus souvent leur teneur en

carbone ne dépasse pas0.5a0.6 % C.
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Lateneur en carbone est un facteur trés importent, dans |a variation des propriétés mécaniques
des aciers, et de ce fat la détermination du traitement thermique a faire subir a la piéce
mécanique est basée sur la connaissance du diagramme d’ équilibre Fer-Carbone.

|.2/ Diagrammed’équilibre Fer-Carbone:

[.2.1/ démentsde base:

Le diagramme d’ équilibre se compose des éléments suivants :

a) Lefer:
Le fer est un métal blanc d’ argent, son nombre atomique est 26, sa masse atomique est

55.85, lerayon atomique est 1.27A° , latempérature de fusion du fer est de 1539 °C.
On connait deux formes polymorphes du fer, lefer o et lefer y
Lefer a existe aux températures entre 910 °C et 1392 °C.
Dans I'intervalle de température entre 1392 °C et 1539 °C le fer o est souvent désigné par fer
d (Fed).
Le fer y existe entre 910 °C et 1392 °C, il a un réseau cristallin cubique a faces

centrées (C.F.C), tandis que le fer o aun réseau cristallin cubique centré (c.c).

b) Le carbone : le carbone est un élément non métallique.

[.2.2/ constituant du diagramme Fer — carbone:

Le diagramme Fer — carbone met en évidence la présence des constituants suivants :

a) laferrite : ¢'est une solution solide d’insertion de carbone dans lefer a, elleaun

réseau cubique centré (c.c).

Figure |-1/ Réseau Cubique Centré
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b) laperlite : formée d agrégats intime de ferrite d’ ol la composition est 87,6 % de

ferrite et de 12,4 % de cémentite.

c) L’augténite: c’est une solution solide d'insertion de carbone dans le fer vy ; elleaun

réseau cristallin cubique a faces centreées.

A
J

Figure|-3/ Réseau C.F.C

d) laledeburite:
Les alliages dont la teneure en carbone excéde 2,06, donne naissance au

refroidissement a un eutectique, mélange de cémentite et d’ austénite correspondant a une

teneur en carbone de 4,3 % ; c'est laledeburite.

€) la Cémentite:
C'est un composé chimique de dureté élevée, elle représente différents modes de

formation :

e-1/ cémentiteprimaire:
Elle apparait sur le diagramme Fer- carbone au début de la solidification des aliages

hypereutectiques.
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e-2/ cémentite secondaire:
Elle est libérée par I’ austénite pendant le refroidissement entre 1147° et 723 ° C.
e-3/ cémentitetertiaire:
Elle est libérée par la ferite pendant le refroidissement au dessus du paier
eutectoide
f) legraphite (carbonepur) :
Le graphite est la forme stable de la phase riche en carbone, il remplace |a cémentite
dans |e diagramme Fer- carbone, et il cristallise dans le systeme hexagonal . [1]

Femite (fer 0, 026%)

Figure |-4 : diagramme d’ équilibre fer- carbone.
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[.3/ Notionssur lestraitementsthermiques:

Les traitements thermiques sont des opérations dont le mode opératoire comporte un
chauffage suivi de refroidissement, qui a pour but de donner & une piéce méallique les
propriétés les plus convenables pour son emploi ou samise en forme.

Ils permettent d’améliorer dans une large mesure les propriétés mécaniques d'un acier de
composition déterminée. Le but principalement recherché étant I’augmentation de la limite
éastique et ladiminution de lafragilité.

Un traitement thermique est définie par la variation de latempérature du métal en fonction du
temps (cycle thermique).

D’une fagon générale, un traitement thermique ne modifie pas la composition chimique de

I"alliage, maisil peut gpporter des modifications relatives aux trois points de vue suivants:

a) congtitution (éat du carbone, et forme allotropique du fer) ;

b) structure (grosseur du grains et répartition des constituants) ;

c) é@at mécanique (les différences de température aux divers points de la piéces
provoquent des irrégularités de dilatation qui peuvent créer des contraintes propres
et causer des déformations externes.

Les principauix traitements thermiques de |l arges applications sont :

- latrempe.
- lerevenu.

- lerecuit.

.4/ LaTrempe:
Latrempe comme traitement thermique est utilisée pour améiorer laqualité d emploi

del’acier en lui donnant une meilleure dureté.

|.4.1/Cycle thermique dela trempe : le cycle thermique comporte trois phases
SUCCESSIVES :
1- chauffage a une température 6; (température de trempe correspondant & un éat
austénitique. La durée de mise en température est suffisamment prolongée pour que

I”homogénéité thermique soit réalisée jusqu’ au coaur de la piéce.
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2- Maintien a cette température de fagon a réaliser plus ou moins complé&ement la mise
en solution des carbures dans les fersy et I’ homogeénéisation de I’ austénite. I’ ensemble
de ces deux phases est dit (austénitisation).

3- Refroidissement par immersion dans un milieu convenable, suffisamment rapide pour
assurer latransformation correspondant & la constitution prévue par le diagramme

d équilibre voir lafigurel-4.

|.4.2/[Facteursdetrempe:
Les transformations subies par I’ acier lors du refroidissement dépendent de nombreux
facteurs.
En premiére gpproximation, pour une piéce de petites dimension,les facteurs de trempe sont
au nombre de quatre :
1- Composition chimique;
2- Température detrempe ;
3- Loi derefroidissement ;
4- Effet de masse.

1.4.2.1/ Composition chimique:
Ce facteur est lié au diagramme T.R.C; (transformation de I’acier au cours d'un

refroidissement continu). En général les éléments aliés accroissent la trempabilité, car en leur
présence, le refroidissement est de moins en moins rapide pour I’ obtention de la martensite.
Pour les aciers dont lateneur en carbone est inférieurea 0,85 % ; il est faciled’ atteindre |’ état

austénitique en chauffage juste au dessus du segment G-S du diagramme d’ équilibre. [2]

[.4.2.2/ Températuredetrempe:

Pour que latrempe produise de I’ effet, il faut porter le métal al’ état de I’ austénite. On
doit donc avoir une température suffisamment élevée (régie par le diagramme fer-c) .pour les
aciers hypo-eutectoides, on réalise le plus souvent une austénitisation compléte, il est donc
nécessaire de dépasser AC3.

En générale, latempérature detrempe égde a:

6, =AC3+30a50°C

1.4.2.3/ Vitesse de refroidissement :
Lavitesse de refroidissement donne la variation de la température en fonction du

temps en un point de la piéce traitée.

10
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En éablissant des courbes de refroidissement pour de nombreuses températures, on obtient un
diagramme de transformation isotherme de |’ austénite ou, diagramme T.T.T ; (transformation
en fonction du temps et de latempérature).

la loi de refroidissement est la relation qui lie la température T (0) au temps () &
généralement 6 = f (log t) ; I’échelle logarithmique permet un éalement convenable des

courbes rel ati ves aux refroidissements rapides.

La transformation martensitique s amorce dés la température M s et se déroule non pas
dans des conditions isothermes, mais dans un intervalle de température la surfusion de
I’ austénite jusqu’ a latempérature M s déclenche la transformation de I’ austénite en martensite.
Pour assurer la marche de cette transformation, la piéce doit étre refroidie d une facon

11
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continue au- dessus de M s, car une interruption dans le refroidissement met pratiquement fin a
latransformation martensitique.
La quantité de martensite ainsi formée peut é&re exprimée en fonction de la

température et dela vitesse de refroidissement par une courbe dite martensitique.

100 0
4 i M+ IA res
80 T Arés 20
0 v .. A ¢
% mertensite Yoaustenite
40 — i —660
20 — i 80
M s
0 | | 100

+200  +100 0 -100°C

Figurel-6: courbede lavitesse de refroidissement

Plus la température est basse avec une vitesse de refroidissement grande, plus il se
forme de la martensite. Dans ces conditions, la quantité de martensite augmente sous |’ effet
de formation des cristaux. Lorsgu’une température déterminée pour chaque acier est atteinte,
I’ austénite cesse de se transformer en martensite ; cette température est notée: (M)

Lorsque le refroidissement est trés rapide, la décomposition de I’austénite par diffusion
devient impossible, et toute I'austénite subit alors la surfusion jusqu'au point Ms et se
transforme en martensite: (courbe Vc) cette vitesse de refroidissement minimal qui
correspond ala transformation de toute |’ austénite en martensite s appell e (vitesse critique de

trempe). Elle est déterminée par laformule suivante :

12
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_ A - tmin

= — [ci9]
15t min

C

A1 latempérature du point d' équilibre 721° C.
T min : ladurée de stabilité minimale de I’ austénite dans | e domaine perlitique.
t min : latempérature de stabilité minimale de |’ austénite surfusionée.

Le tableau I-1 représente la durée approchée du chauffage jusqu’ @ 800 ou 850 °C dans
des fours de déférents types prévus pour la trempe des pieces.

Dur ée du chauffage par 1mm d’ épaisseur ou de
section

chauffage

section section section

ronde carrée rectangulaire
- Dans un four électrique 40 450 min 50 460 min 60 a75min
- Dans un four aflamme 35440 min 45 450 min 55460 min
- Dans un bain de sel 12 215 min 15a18 min 18 222 min
- Dans un bain de plomb 6a8 min 8410 min 10 212 min

Tableau I-1: durée de chauffage.

13
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|.4.3/ Etudedestransformationsdel’ ausénite :

La méhode la plus employée est la dilatométrie absolue. Pour cela On enregistre la
variation de la longueur d’un échantillon en fonction de la température pour diverses allures
du refroidissement (trempe al’ eau, air soufflé, air libre, moufles diverses.

1- Refroidissement al’air .....,
2- trempeal’huile.

3- trempeal’eau.

Sur ces courbes, on détermine |es températures de début et de fin de transformation.
La considération de ces diagrammes (TRC) permet de suivre le mécanisme de la
décomposition de I’ austénite en fonction de I’ allure du refroidi ssement.

14
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1.4.3.1/ Casdel’acier au carbone eutectoide:
Considérons tout d abord un acier eutectoide porté au pregble & 770 °C c'et-adire

As+50°C afin qu'il soit al’état d’ austénite et étudions les modalités de la décomposition de
I’ austénite :
Température de transformation au cours du refroidissement en considérant les

courbesq = f(Iogt), et congtitution finale. Suivant I'allure du refroidissement, on peut

distinguer trois cas séparer par deux refroidissements critiques

Figurel-8 : courbe TRC

1.4.3.1.1/ refroidissement lent : de I’ ordre de 100° par heure , correspondant a celui d’une
piéce al’intérieur d’un four dont on cesse e chauffage a refroidissement moyennement rapide
de I’ordre de 100°C par seconde, correspondant a celui d’une piéce trempée a I'huile. Le
diagramme d’équilibre laisse prévoir une courbe de refroidissement présentant un palier a
721°C. En fait, pour les courbes 1 &4, la transformation austénite vers perlite débute avec
certain retard (ligne supérieure) et se poursuit a température décroissante. Le début de la
transformation (point Arz) s abaisse progressivement de 715 & 700°C tandis que la fin de

transformation (point Ar;) décroit concomitamment de 705 & 690°C. Le métal est al’éat de

15
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perlite lamellaire (5,7) .Au fur et & mesure que le refroidissement s accélére, la finesse de la
structure croit, ainsi que ladureté qui passe de 200 a2 280 HV.

Pour les refroidissements relativement rapides (courbes 5 et 6), les points Ars e Arg
S abaissent en méme temps que I’intervalle Ars—— Ar 1 croit. On est en présence de la
troosite, constituant dont la composition physico-chimique est identique a celle de la perlite,
mais qui en différe par la structure. Les lamelles de ferrite et de cémentite sont plus
rapprochées et la distance entre deux lamelles consécutives de cémentite est inférieur a0,2
um. Les modifications constatées sont continues. La distinction entre perlite et troosite, est
quel que peu artificielle. Avec les grossi ssements courants, les lamelles ne sont plus visibles au
microscope optique ;

Ondit que latroosite est irrésoluble. Latroosite est donc un constituant recuit au point
de vue congtitution chimique, mais trempé au point de vue structurale : le durcissement de la
troosite est d' origine structurale.

La troosite attaquée par les réactifs habituels se présente en amas arrondis, de teinte
plus foncée que les autres constituants. Avec de forts grossissement, on constate que les
lamelles ont tendance & devenir moins paraléles, et I’ on aboutit & des structures (en éventail)

dans lesguelles les lamelles rayonnent & partir d’un centre.

1.4.3.1.2/ Refroidissementsrapides:

De I’ ordre de 500° C/S correspondant & celui des petites piéces immergées dans |’ eau
froide. A partir d'un refroidissement suffisasmment rapide dit refroidissement critique de
recuit (courbe 7), la transformation de I’ austénite s'opére en deux phases successives les
courbes 8et 9

La premiére transformation est analogue a celle relative au cas d'un refroidissement
moyennement rapide; elle débute vers 650 — 550 °C et s'achéve vers 475 °C, mais la
transformation austénite — troosite n’est que partielle (15% et 2 % dans | e cas envisagé) et est
d autant plus limitée que | e refroidissement devient plus rgpide.

L e refroidissement se poursuit d’ abord sans transformation jusque vers 200 °C et a partir
du point ou la courbe de refroidissement coupe laligne Ms il y a apparition d’un constituant
trés dure, que I’on appelle (martensite) et la transformation martensitique va se poursuivre

avec |’ abaissement de la température.

16
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1.4.3.1.3/ Refroidissement trésrapide:

I Correspond ace lui de trés petites piéces plongées dans |’ eau glacée au I’ air liquide si
on continue a faire croitre la vitesse de refroidissement (on a atteint 14000 °C/S), on constate
qu'a partir du refroidissement critique martensitique (courbe 10) la transformation de
I’ austénite en martensite début a180°C.

|.4.4/ Effet demasse:
Aprés trempe on constate qu’une piéce ne se refroidit pas uniformément en tous ses

points. |l est évident que le refroidissement s opére plus rgpidement a la surface de la piéce
qu’en son intérieur.

L’existence de ce gradient de température entraine deux conséquences génantes qui
provoquent :

- I’hétérogénéité de la trempe : la constitution du métal et sa dureté varie selon la distance du
point considéré a la périphérie de la piéce. L’ épaisseur de la couche trempée est de |’ ordre du

centimetre, et il est impossible d’ obtenir la présence de lamartensite au coeur de la piéce.

|.4.5/ Propriétés mécaniques obtenuesapréstrempe:

La martensite est caractérisée par une dureté et une résistance élevée. Sa dureté croit avec

I"augmentation de sateneur en carbone (Figure I-9).
Dans un acier hypo-eutectdde a 0.6 ou 0.7 % C, la dureté est de HRC 65 (HV 960). C'est-&-dire sa
valeur dans ce cas est six fois supérieure acelle de laferrite.
Lacharge de rupture d’ une martensite a base carbone (0.01%) est environ
100 gf/mn? et pour une teneur de 0.6 20.8% C dle atteint 260 & 270 Kgf / mn?

La plasticité de la martensite a plus de 0.35 ou 0.4 % de carbone ; est faible, ¢’ est pourquoi il est
impossible de déterminer exactement la résistance d’ un acier trempé a structure martensitique.

En générale le but de I’ obtention de cette structure (aprés trempe) est de donner a I’acier une

meilleure ténacité, dureté é evée et une bonne résistance al’ usure.

Propriétésmécaniqgues | Avant trempe Aprestrempe
(10) HRC (65) HRC
Dureté
(160) HV (960) HV
Chargederupture 100 K gf / mm? 260 4270 Kgf / mm?

17
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HRC 70
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Figure -9 / variation de la dureté HRC en fonction de la teneur en carbone C %

|.5/ LeRevenu :
|.5.1/ Définition :

L’ acier trempé souvent trés dure qu’il n’est nécessaire, et généralement trop fragile.
Pour pouvoir étre mise en service, Latrempe est habituellement suivie d’un revenu qui
consiste en un chauffage au-dessus a AC; avec maintien de durée suffisante, suivi d'un
refroidissement relativement rapide.

Le revenu réalise un compromis entre deux exigences contradictoires :
Diminution de la fragilité et haute dureté. 11 augmente I’ allongement et surtout larésilience ;
mais il diminueladureté, lalimite élastique et larésistance alatraction.
Lors du revenu, le chauffage effectué a un doubl e effet .il tend aréaliser I’ équilibre physico-

chimique (ferrite + cémentite)

Deplus, et c’'est I effet essentiel, il y a atténuation ou disparition des contrai ntes propres

(équilibre mécanique) d’ ou diminution de lafragilité.
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|.5.2/ Facteursdu revenu :
Lors de son application le revenu dépend de trois facteurs essentiel s a savoir :

- éatinitid ;

- tempsdemaintien;

- latempérature du chauffage.
[.5.2.1/ I’ état initial :
Pour tous les cas, I’ état initia est ce lui de |’ aprés trempe c'est-a-dire |’ état martensitique.
[.5.2.2/ duréedurevenu :

Pour une température de revenu élevée 6 > 150 °C, on congtat que la dureté décroit
d abord sensiblement, puis n’ éprouve en suite qu'une faible diminution (figure 1-10). La plus
grande variation de dureté se produit pendant la premiere demi-heure, et elle est
particuliérement rapide lors des dix premieres secondes pour les températures de revenu

augmente.
Ainsi dans le cas de la figure 1-10 la dureté initide est égde a 67 HRC, et rechute
graduellement a 66, 61, 55,49 de début de 10 secondes.
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I1'y adonc une durée limite du revenu, au de ladelaquelle il ne convient pas de
prolonger |e chauffage pour des raisons économiques, les transformations éant alors tres
lentes.

[.5.2.3/ Températuredu revenu :
L’ effet du revenu croit en rapidité avec |latempérature, il croit également en intensité.
Pour une durée de chauffage égale ala durée limite, la dureté commence & croitre |égerement
jusqu’ 100 °C pour les aciers ordinaires, ce que peut s expliquer par la précipitation de
particules tres fines de carbure €. Ensuite, la dureté décroit notablement & partir de 200 &
300°C jusqu’ aun minimum obtenu quand la température de revenu atteint latempérature
critique de trempe correspondant alavitesse de refroidissement aprés e revenu. [3]

|.5.3/ Différentstypesderevenu :

Selon la composition chimique de la piéce et sa degtination ultérieure, la piece
mécani que trempée peut recevoir |’ un des types de revenu suivants :

- Revenu abasse température : 150 °C.

- Revenu au-dessus de 400 a 500 °C.

- Revenu dans un domaine thermique de 500 4800 °C. [4]

|.6/ Le Recuit :

1.6.1/ Définition et réles du recuit :

Il est définit par un cycle thermique dont les étapes sont :

- Un chauffage jusgu’ a une température de recuit.

- Un maintien isotherme a cette température.

- Unrefroidissement généralement lent, qui s opére habituellement a1’ air ot on

utilise un milieu assurant une vitesse de refroidissement plusfaible (four...).

|.6.2/ Effetsdu recuit :

Le recuit amene le métal en équilibre physico-chimique initial, et tend a réaliser
I”équilibre structural.

Donc, il a pour but de fare disparditre les éats hors d'équilibre résultant de
traitements antérieurs, thermi ques ou mécaniques.
L’ état de recuit correspond aux valeurs maximales des caractérigtiques de ductilité, et aux
valeurs minimal es des caractéristiques de résistance. On distinguer les principax recuits:

- Recuit d’ homogénéisation qui détruit I’ hétérogénéité chimique.

- Recuit derégenération, qui affine le grain.

- Recuit d’ adouci ssement.
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- Recuit de stabilisation.

- Recuit derecristallisation, qui se pratique sur les produits et piéces écrouis.
|.7/ traitementssuperficiels:

[.7.1/ introduction :

On désigne ces traitements variés qui visent a améliorer les propriétés mécaniques de
la couche externe d’une piéce, et surtout sarésistance ou frottement et al’ usure.

Il serait évidement souhaitable qu'un acier de construction soit simultanément de
haute caractéristiques de résistance (R, Re H limite de fatigue) et de haute caractéristiques de
ductilité (A,K), mais ces exigences sont inconciliables avec un méa homogéne, puisque,
dans ce cas, les caractéristiques varient en sens inverse, la premiére condition est réalisee par
trempe suivie de revenu a basse température et implique un acier riche en carbone. La
seconde condition s obtient a partir d'un acier pauvre en carbone recuit. 11 y a donc une
double contradiction au point de vue nature de I'acier, e au point de vue traitement
thermique.

Le traitement thermique classi que appliqué aux acier au carbone ne fait que rédiser un
compromis en donnant une résilience convenable, mais avec une dureté qui peut étre
insuffisante pour certaines application, car letitre en carbone dépasse rarement 0.5 %.

Cette amélioration reste souvent insuffisante, et I'intér& de I'opération est
essentiellement d’ augmenter |a pénétration de trempe.
Le probleme posé peut étre résolu en partant d’'un métal apte a prendre une grande résilience
auquel on fera subir un traitement de durcissement superficiel. Ainsi le métal, maintenant
hétérogéne, comprendra une ame résiliente et une couche superficielle présentant
simultanément une grande dureté, une bonne résistance al’ usure et une meilleure résistance a
lafatigue.
Cette hétérogénéité est diie essentiellement a :
1- soit &lamodification superficielle des constituants (trempe superficielle)
2- soit a la création d'une couche superficielle chimiquement différente par diffusion d’'un
éément d'aliage & partir de la surface de la piéce (nitruration, chromage éectrolytique,
sulfinisation).
3- soit aun double traitement successif chimique (par diffusion) puis thermique (cémentation,

Cyanuration, carbonitruration).
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Danstous les cas, le durcissement superficiel est di ala présence de constituants durs.
De plus, quand il y atrempe, latransformation martensitique qui se fait avec dilatation, tend a
entrainer une augmentation du volume de la couche superficielle en état de compression.
Ainsi le métal résisteramieux aux contraintes ultérieures de traction, et de ce fait laténacité et
larésistance alafatigue sont améliorées.

On trouve aussi les procédés de durcissement superficiels par écrouissage mécanique
(grenaillage, galetage, martelage) que I'on emploi surtout pour renforcer les congés, les
gorges, lesfonds de fil ets).

1.7.2/ Trempe superficidle:

La trempe superficielle consiste a réaliser une trempe martensitique limitée & une
mince couche (1 & 10 mm) sans apporter de modification au métal sous jacent. Pour ce la, on
chauffe tres rapidement cette couche au-dessus de AC; et on refroidit immédiatement de
fagon que la chaleur n’ait pas le temps de se transmettre a I’ intérieure afin d'y réaliser I’ &at
martensitique superficiellement.

Les aciers utilises, au carbone au faiblement allies, ont une teneur en carbone variant
de 0.35 40.5 %, limitée & 0.5 a fin d’éviter les tapures de trempe dans la couche durcie. Le
traitement se fait soit sur un métal recuit, soit sur un métal sorbitique (trempé et revenu).

L es avantages essentiel s que présente la trempe superficielle sont :

- I’augmentation de la dureté.

- "'amélioration de la tenue a I'usure, de la résistance de la limite de fatigue des couches
superficielles de lapiéce.

Le coeur de la piece reste ductil e et résiste bien aux charges dynamiques. Il est fréquent gqu’' on
pratique la trempe superficielle par différentes méthodes :

- par chauffage aux courants de hautes fréquences.

Alors quel’ utilisation de la trempe au chalumeau est plus rare, cette trempe convenant surtout
pour de trés grosses pieces.
La profondeur de pénétration du courant est donnée par laformule:

X =5000 o cm
m f

p : larésstivité del’ acier.

 : lapremeabilité magnétique de |’ acier.

22



Chapitre | les traitements thermiques

f : lafréguence du courant.

1.8/ Lesinconvénientsdu traitement thermique:

Parmi les défauts principaux qu'un traitement thermique peut produire, on peut citer les
tapures extérieures et intérieures, ladéformation et la gauchissement et les microfissures aprés
latrempe.

1.8.1/ lestapures:

Les tapures se forment le plus souvent au cours de la trempe, lorsque les contraintes
internes de traction dépassent la résistance de |’ acier & décohésion.

L’ aptitude a la formation des tapures s accroit avec I’ augmentation de la teneur de I’ acier en
carbone, I élévation de latempérature et I’ accél ération du refroidissement dans I’ intervalle de
température de la transf ormation martensitique.

Les tapures peuvent encore résulter de la concentration des contraintes élastiques locales.

Les tapures sont un défaut incorrigible.

1.8.2/ défor mation et gauchissement :

La déformation qui résulte de la modification des dimensions et de forme de la piéce
enregistrée au cours d'un traitement thermique, et I'effet des changements de volume
provoqués par des transformations de phase non homogéne, ainsi que des contraintes
thermiques et structural es.

Le gauchissement s observe surtout lorsgue le chauffage est irrégulier ou trop poussé,
ains gue le positionnement défectueux de la piéce immergée et la vitesse de refroidissement
trop grande dans I’ intervalle de température martensitique. L’ élimination de ces causes réduit

nettement le gauchi ssement.
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1.9/ influence du traitement thermique sur les propriétés mécaniques:

La trempe suivie de revenu améiore par rapport a I’éat normalisé les limites de

rupture et d' élasticité, la striction et surtout larésilience.

Propriétés mécaniques

Traitement thermique R Ro.on K
2
(Kgf/mm?) [ (kgf/mm?)| A% | Z% |(kgf/mm?)
Recuit 4800°C 55 35 20 52 9

Trempea800°Cetrevenua | 130 110 12 35 3

300°C
Trempe 4800°C et revenua | 62 43 22 55 14

600°C

Tableau 1.2 : propriétés mécaniques apr és traitements ther miques[5].
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I.10/ traitement de surface:
[.10.1/ Introduction :

Les phénomeénes d’ usure, de corrosion, et de frottement constituent , au niveau d’ un
ensemble important d applications industrielles , une source d'avaries qui sont toujours
redoutées tant de part des congtructeurs que des utilisateurs des machines et des piéces
mécaniques assurant des fonctions diverses.

L’ utilisation de régles drictes de conception est trées malaisée, vu |’ absence de lois
générales susceptibles de rendre compte des phénomeénes de dégradation des surfaces par
usure, grippage, fatigue et corrosion.

L es dimensionnements déduits de |a résistance des matériaux, s'ils s appliquent bien a
une structure continus quas homogene et /ou isotrope, ils ne prennent pas en compte les
caractéristiques microstructurelles et microgéometriques des interfaces des systemes et des
pi éces mécaniques en mouvement relatif.

1.10.2/ Notion detraitement de surface:

la notion de traitement de surface se raméne souvent dans |'esprit de multiples
utilisateurs , a celle d'un traitement ( physico-chimique ) , comme la cémentation ou le
chromage. Cette vue est trop restrictive et donc, sous la dénomination ( traitement de surface
)la norme AFNOR fait référence a toutes les opérations mécaniques , physiques , chimiques
ou éectrochimiques , qui ont pour résultat de modifier I’ aspect ou la structure de la surface
des matériaux, en vue de |’ adgpter a des conditions d’ utilisation spécifique.[6]

1.10.3/ But du traitement de surface:

Le but d'un traitement de surface pourra donc étre trés particulier et concerne en toute
généralité larésistance a la corrosion (séche ou électrolytique), la conductibilité, les propriétés
optiques, larésistance au frottement ou al’ usure par frottement.

La synthése des filiéres de traitement de surface contre I'usure, peut étre considérée en

faisant appel adivers conditionnements résumeés dans I’ organigramme suivant :
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ORGANIGRAMME
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L'état de surface d'un matériau pourra ére définie d'une maniere en relation avec les
conditions d utilisation.

En effet, on peut en donner une définition purement physico-chimique si I’on
sintéresse avant tout alaréactivité alafois physique et chimique de cele-ci : les vitesses de
diffusion &I’ état solide dans les différentes couches superficielles, la solubilité mutuelle des
matériaux en présence, la vitesse d’oxydation, la conductibilité, le pouvoir réflecteur dans
I aptitude & cette réactivite.

Les propriétés de résistance a |'usure, au frottement et a la corrosion sont dans d’autres
analyses reliées essentiellement a1’ état de surface défini topologiquement. Pour un matériau
donné, I é&at de surface sera alors décrit par plusieurs parametres géométriques faisant appel

aux notion de profondeur moyenne de rugosité Rp, de rugosité moyenne arithmétique R, ou
encore de rugosité moyenne quadratique Rms

Plus fréguemment encore, la surface est décrite de maniére mécanique par ces
caractéristiques de dureté de frottement. On définira ainsi un coefficient de glissement f,
valeur de rapport entre laforce tangentielle T et laforce normale N
, agissant sur |es surfaces en mouvement.

On introduira également, un coefficient d’ adhérence fy supérieur af, correspondant a la mise
en mouvement des surfaces.

En fin, dans une approche plus métallurgique, on aura recours a une définition de la

surface, en adoptant des critéres microstructuraux.

1.10.4 / Facteursdequalité d’un traitement de surface:

La tenue mécanique d' une surface est un facteur trés décisif. La surface supporte non
seulement des sollicitations spécifiques de frottement et d'usure mais également des
déformations locali sées pouvant entrainer des phénomenes de rupture (rupture fragile, rupture
de fatigue ou de corrosion sous tension). |1 en résulte que la qualité mécanique d'un traitement
de surface conditionne souvent son efficacité future, particuliérement en matiere de
protection.

Larésistance a I’ usure et au frottement étant fonction des surfaces effectives en contact, une
surface (rugueuse) conduira a des effets de frottement trés localisés pouvant aboutir a la
fusion locale du métal et au (grippage).

Un autre paramétre agissant sur la tenue mécanique de surface est celui des contraintes
résduelles liées aux phénomeénes de diffusion avec le substrat (formation d oxydes de

volume mol éculaire différent de celui du métal). Les contrai ntes
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résduelles peuvent cependant étre bénéfiques lorsque la surface est soumise a un éat de
compression qui réduit les phénomeénes de développement de défauts.
[.10.5/ Description des principaux traitements:

La connaissance des paramétres de base de traitement de surface, permet d’ aborder
leur description de vue logique et de regrouper en une méme famille des mises en oeuvre
mettant en jeu des mécanismes fondamentaux identiques. La classification adoptée est
principalement basée sur ces mécanismes. D’autres classifications sont possibles si I’on
adopte comme parametres de similitude, par exemple, le but recherché la nature du
traitement, ou encore le procédé.
1.10.5.1/ Traitement mécanique et thermique de surface:

Ces traitements ont pour objet, soit de préparer la surface pour un traitement
postérieur, soit de lui conférer des propriétés mécaniques mieux adaptées que le volume du
matériavl.

L’ écrouissage crée dans les zones les plus superficielles une consolidation du matériau, dont
la surface est portée en général dans un éat de compression : celle-ci présente en principe une
plus grande dureté et une plus grande résistance a la fissuration. Dans d'autres cas,
I’écrouissage superficiel peut induire des transformations structurales. La formation de
martensite de déformation a la surface des aciers austénitiques métastables, est un procédé
efficace de durcissement.

Dans un grand nombre d applications ( piéces d'usure et de frottement , outils de mise en
forme) , il est indispensable de rédiser un matériau trés ductile dans sa masse et de haute
dureté en surface, un simple traitement thermique peut obtenir & un durcissement superficiel
suffisant : le chauffage par induction est fréguemment utilisé pour ce type d’ utilisation par
suite d'un effet pelliculaire que I'on peut parfaitement maitriser en jouant sur divers
paramétres éectriques, géomeétriques ou métallurgiques.

1.10.5.2 / Traitements électrolytiques et chimiques:

Ces traitements concernent non seulement des applications pour résister aux frottements et a
I"usure, mais également le domaine de résistance a la corrosion et de la protection contre la
corrosion.

Les dépbts par dectrolyse sont utilisés en raison de leur grande souplesse car on
dispose d’une grande variété de parametres pour modifier la structure et I’ épaisseur des
revétements (composition des bai ns, densités de courant, tension, temps de dépéts).

En, dehors des métaux précieux, de nombreux revétements métalliques sont effectués
par voie électrolytique : Cu, Ni, Zn, Cr, Sn,... .
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Vue la variété des procédés, Une énumération des bains électrol ytiques et des conditions de
dépbts serait fastidieuse et nécessairement i ncompl éte.
1.10.5.3 /Traitements par diffusion :

Ces traitements font appels a des réactions du type gaz- métal, liquide- métal ou
encore soilde-solide. Nous distinguerons, les cas d’ applications suivants :
1.10.5.3.1/ La carburation (cémentation) :

La carburation superficielle des aciers, appel ée (cémentation) .S effectue en phase vy.
Le procédé le plus ancien consistait a mettre en contacte |I'acier avec du graphite ou un
carbonate.
Plus récemment des procédés de cémentation en atmosphere contrdlée, (co, co, CH 4, C3 Hg)
se sont développés.
La décomposition des hydrocarbures présents a la surface du méta fourni le carbone
recherché,
Aprés traitement de cémentation, I’ acier et trempé, ce qui transforme la couche cémentée en
martensite de haute résistance mécanique. Les traitements de carburation en phase gazeuses
ont été récemment appliqués pour la protection par une couche de carbure, protectrice et treés
dure pour les métaux réfractaires oxydables.
Donc, on a pour but de faire absorber, superficiellement du carbone par | acier doux de fagon

acongtituer un alliage hétérogéne ayant ala surface une teneur en carbone. [7]

Epaisseur cémentée

0.9 % de carbone

Noyau en acier
Doux a 0.2 °/o de

Carbone

0.2% de carbone

Distribution du pour centage du carbone

29



Chapitre | |es traitements thermiques

Lesdifférents procédés d’ enrichissement en carbone:
C'est I'éape thermochimique du traitement. On forme a la surface de I’ acier (teneur
initiale en carbone 0.1 20.2 %) une couche plus ou moins profonde enrichie en carbone.
L es teneurs atteintes en surface varient selon les applicationsde 0.7 a1.2% C
Principaux céments utilisés:
Pour la réalisation de I’ enrichissement,les céments utilisés peuvent étre; solide , liquide ou

gazeux .
Etat Lesporteursde carbone Lesactivants
Cément solide Le coke Carbonate de baryum
L e carbone de bois
Cément liquide L e cyanure de sodium Des sels contenant de
chlorures alcalins
Cément gazeux Gaz deville Propane
Gaz naturel
Méthane

La courbe suivante présente la vitesse de pénétrati on (vitesse de cémentation)
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Cémentation par cément solide : le cément le plus utilisé est ce lui de carbone

(60 % de carbone de bois et 40% de carbone de baryum BaCos).

Modeopératoire

Aprés décapage préa able des pieces, ces dernieres et le cément sont placés dans des caisses
de fer dont les bords des couvercles sont mastiqués avec de

I’argile réfractaire, comme le montre lafigure ci-dessus .

/ / / / — Couvercle

I Nz
g B SN

L N

CAISSE DE CEMENT SOLIDE

X/

Cément

Dans les conditions précédents, I’ oxyde de carbone se forme par réaction entre le carbone de

bois et I’oxygéne de |’ air occlus dans | e cément,
C+0, —>l CO» puis C +CO2&—— 2CO
Le carbone Ainsi obtenu est atomique. Au moment de saformation, il diffuse dans |’ austénite.

L’ addition des carbonates de baryum rend le cément plus actif et enrichit I’atmosphére en

oxyde de carbone :

BaCOs;+ C » BaCO +CO,
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1.10.5.3.2/ Lanitruration :

A la différence de la carburation basée sur une mise en solution, la nitruration des
acierstend aréaiser laformation d’un composé superficiel, de nitrure
dont les propriétés mécaniques sont élevées. La nitruration s effectue a température modérée
(500 &4650°) dans des atmospheéres contenant de |’ azote.
Les avantages et les propriétés des piéces aprés le traitement de nitruration peuvent étre

discutés de lafagon suivante :

- Ladureté des pieces nitrurées est supérieure a celle des piéces trempées.

- Larésistance & I'usure par suite de cette dureté s améliore, la qudité des frottements est
améiorée, entrainant une diminution des risques de grippage.

- Lesaciers nitrurés sont inoxydables al’air humide et al’ eau douce.

- La nitruration s effectuant a température relativement basse, aucune déformation des
piéces n’est acraindre.

- Lacouche nitrurée présente le plus souvent une résistance alacorrosion et alafatigue.

1.10.5.3.3/ La carbonitruration :

il Sagit d'un traitement mixte qui Seffectue par adjonction d’ammoniac a
I’atmosphére de cémentation .Le phénomene principal est la carburation , associée a la
nitruration qui intervient pour provoquer un durcissement , ainsi on obtient un complément de
protection contre |’ usure et la corrosion .
1.10.5.3.4/ La chromisation :

Ce procédé de métallisation est la mise en contact du métal avec une atmosphére
d’iodure ou de fluorure de chrome. Celle —ci et régénérée par réaction de I’ halogéne sur du
chrome métallique disposé en granules. Le domaine de travail en temperature est de |’ ordre de
(850° 21100°C).

Dans le cas du fer ou d'un acier doux, il se forme une couche de ferrite chargée en chrome de
10 & 100 microns. Compte tenu des faibles vitesses de diffusion du chrome dans |’ austénite,
presque tout le chrome reste fixé dans cette couche qui, a pour caractéristique d'étre

inoxydable, ductile et brillante.
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[.10.5.3.5/ La sulfinisation :

La sulfinisation ou cémentation par le soufre, confere, ala surface des pieces traitées
une haute résistance al’ usure et ala fissuration sous accroissement de dureté.
Pour saréalisation, |les piéces sont chauffées dans un creuset contenant du cyanure et des sel's
dévers du soufre, qui sont portés a une température inférieure au point de transformation AC ;
des aciers atraiter. Le refroidissement s effectue dans de I’ eau tres chaude (80°C).

Aprés traitement, les piéces sont recouvertes d’un dépdt rugueux de sels solidifiés que
I’ on peut enlever par brassage ou sablage.
Ce type de traitement de surface est surtout utilisé pour les piéces de frottement, pieces qui
servent de contacte mobile. |l peut étre auss appliqué a tous les alliages ferreux, car il ne

provoque pas de déformations, et cela en raison de la température moyenne de chauffage.
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Il / Lestraitementsde surfacespar revétement :

[1.1/Introduction :

La notion de traitement de surface par revétement est une technique de plus
en plus utilisée. Elle consiste a augmenter les propriétés a la surface par dépdt d’'un
film tres mince (de quelque A° a quelque microns). Cette couche mince appelée
revétement, peut étre utilisée afin d’ augmenter la dureté, d’ assurer la protection contre
la corrosion ou d’ améliorer les propriétés physiques particuliéres ou, en fin dans un
cadre décoratif.

Les qudités recherchées peuvent étre tres différentes selon I'application
considérée et ladestination de I’ utilisation de la piece.
Actudlement L’ industrie présente de déférents procédés et techniques de dépdt de
revétement, parmi les quels ont peut citer :
- Revé&ement par voie éectrolytique.
- Revé@ement par voie chimique.
- Revéement par évaporation.
- Revéement par pulvérisation.
[1.2/ Méthode général detraitement de surfaces par dépdt derevétement :

[1.2.1/ Revétement par voie électrolytique:
11.2.1.1/ définitions:

11.2.1.1.1/ I'électrodéposition : c'est |’opération qui consiste a recouvrir d'un
revétement métallique, dépose par I’action d'un courant éectrique, une piece

immergée dans une solution éectrolytique.
L’ ensemble des techniques des dép6t éectrolytiques est aujourd’ hui désigné

par le terme général (gal vanopl astie).

11.2.1.1.2/ la méallisation : regroupe I’ensemble des opérations permettant de
recouvrir la surface d’ un objet, méme non métallique par un dépdt métallique, par

voie thermique, chimique ou éectrolytique.
[1.2.1.1.3/ I'dectrolyse : désigne I’opération qui consiste & décomposer une

solution par I’ action d’un courant électrique.
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Anode + Cathode—

+|I ~

| &/
Figurell-1: schémadu bain d’'un revétement électrol ytique.

[1.2.1.1.4/ la métallisation par cémentation : c’'est la saturation superficielle de
I”acier en aluminium, chrome, bore et autres é éments.
[1.2.1.2/ Procede du dépbt :
L’ électrolyse est utilisée pour déposer une ou plusieurs couches métaliques
sur une surface de métal.
Le principe de réalisation d'un dépdt électrolytique est comme suit: la piece a
recouvrir est placée dans un bac a éectrolyse, pour jouer le role d’une cathode sur
laguelle viennent se déposer desions métalliques.
La couche obtenue a bien évidemment des caractéristiques précises qui dépendent des
différents paramétres du mécanisme éectrolytique. Et cela, aussi bien en ce qui
concerne sa structure que ses propriétés :
Nous pourrons considérer deux sortes de proceédés qui sont :
- Lagavanoplastique: le dépot méallique est réalisé sur une cathode métallique
qui constitue un moule.
- La galvanisation: la piece métallique est recouverte par un film de nature
différente afin de lui conférer certaines caractéristiques.
Il est évident que les caractéristiques ne seront pas les mémes pour un dépdt
destiné a protéger une masse métallique de la corrosion et un dépdt réaise en vue

de la décoration d’ une piece.
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11.2.1.3/ Facteursd’un dép6t dectrolytique:

Conductibilité des éectrolytes
nature de |’ électrol yte.

Agitation.

Température.

Densité de courant.

PH du bain.

Concentration du bain.

Métal sur lequel s effectue le dépot.

11.2.1.4/ Lebrillant desrevétements:

Le brillant est une des qualités fondamentales recherchée d'un dépdt, a plus forte

raison s'il s'agit d’un revétement décoratif. Physiquement, le brillant d’ une surface est

caractérisé par le fait que la lumiére qu’ele recoit n'est pas uniformément diffusée

dans toutes les directions, mais elle et fortement réfléchie dans une direction

déterminée. [8]

[1.2.1.5/ Principaux dép6ts électrolytiques :

L es principal es opérations de métallisation des surfaces sont :

- Cuivrage

- Laitonnage

- Argenture
- Dorure

- Nickelage
- Chromage
- Zincage

- Plombage
- Etamage

- Oxydation anodique de I’ Aluminium.

La classification des différents procédés de dépdt de revétement employés est

présentée par |e schéma suivant : [9].
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Méthode général e de traitement par revétement

Processus chimique (CVD) Processus physique (PVD)
I
[ [ | |
Plasma laser CvD | |
(CvD) (CvD) Processus thermique laser | |Pulvérisation
cathodique

Organigrammel1-1 : laclassification des différentes méthodes de revétement
[1.2.2/ Dépbt en phase vapeur chimique (CVD) :

Le dépdt en phase vapeur chimique est une méthode dans la quelle le ou les
constituants d' une phase gazeuse réagissent pour former un film solide déposé sur un
substrat. Les composés volatils du matériau a déposer sont éventuellement dilués
dans un gaz porteur et introduit dans une enceinte ou sont placés les substrats. Le film
est obtenu par réaction chimique entre la phase vapeur et le substrat chauffé. Dans
certains cas, une élévation de température est nécessaire pour maintenir la réaction
chimique. Le procédé CVD et un domaine interdisciplinaire, il comprend un
ensemble de réaction chimiques, un processus thermodynamique et cinétique, un

phénomene de transport [10] . La réaction chimique est au centre de ces

disciplines: elle détermine la nature, le type et |es espéces présents. Pour ce procédé,
il existe deux types de réacteurs asavoir :

1- leréacteur aparoi chaude.

2- lecréateur aparoi froide.
Dans le cas du réacteur & paroi chaude, ce dernier est chauffé directement, ce qui
permet d' opérer a plus faible pression : a peu prés 75m torr, pour lesquels des dépbts
se produisent bien sur les substrats, mais aussi sur les parois (technique LPCVD :

low pressure chemical vapor déposition. [11]



Chapitre 11 Traitements par revétement

Chauffage

Enceinte

——————————————————————————————————————————————————————————

Substr at

//////

Chauffage H

Entréegaz

Figurell-2 : schéma de principe de dépdt en phase vapeur chimique, Cas du réacteur
aparoi chaude

A titre d'exemple, le dépdt d’une couche de tungstene réfractaire, peut se faire

al’ade d’une méthode d’ écrite par la réaction suivante :

WF 6 gaz +3H 20az > W solidet 6H I:gaz

Cette formule implique que s I’on méange deux gaz WF et H,, une couche de
tungsténe peut étre obtenue. Avec la méthode CVD, il est possible de déposer des
matériaux métalliques, diélectriques et composites, comme il est montré dans les

tableaux suivants :
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Matériaux a déposer Méthode CVD ;)I;emperature

Al 3Al Cl----2AI+AICL 3

Cu CuClstFe---- CutFeCl; 500-1000

Au 3AuCl, ... Au+AuCl6 450
décomposition d AuCl par | 400-1100
chauffage

Ge 2Gel; ----- Ge+Gel, 1100-1400
décomposition de Ge par | 1200-1500
chauffage

Ti TiCl2+H, 1100-1400

w WFgs+H, 400-700
W(Clg+H> 600-700
Décomposition de W(co)6 | 350-600
par chauffage

Tableau I1-1 : matériaux métalliques et diélectriques obtenus par CVD.

Laréaction chimique peut étre activée al’ aide d’un plasma.Dans ce cas, cette

méthode s appelle CVD plasma ou PECVD.
L’'obtention de couches minces métaliques grace a ces méthodes sest
particuliérement développée. Les avantages de ce procédé peuvent ére énumerés
comme suit :

- facilité d'obtenir un assez grand nombre d é@éments ou de composes

chimiques.

- On obtient une bonne qualité des couches.

- Un excellent recouvrement des marches.

- Une bonne adaptabilité dans une chalne de production.

- Elleoffrelapossibilité de rédiser des dépdts sélectifs. [12]

- Ce qui permet d'diminer une éape de graveure et de planarisation de
surface.

Par contre, les inconvénients toucheront les films déposés qui sont peu denses,

souvent contaminés par des gaz tres réactifs issus de la réaction chimique (

hydrogéne, fluor , chlore) , qu’une grande partie des matériaux ne peut-étre déposée

par CVD, enfin le systéme de dépbt présente une mise en oauvre relativement lourde .
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[1.2.2.1/ lestechniques de revétement par CVD:

Mis au point vers 1968, le CVD est un procedé fondamentalement différent des
procédés précédents puisqu’il est basé sur une série de réactions chimiques dans une
enceinte placée a haute température de I’ ordre de 950 a 1000 °C. Le dispostif se
compose de la fagon suivante : un générateur de gaz porteurs (Fig.I1-3), une centra e
de régulation des gaz comprenant un mélangeur des débitmétres volumiques ou
massiques, e un systéme de purification des gaz, forme de tamis moléculaires et
d  assécheurs chimiques ;

Une enceinte de dép6t & parois chaudes en acier réfractaire inoxydable, Un dispositif
de chauffage régulé en plusieurs zones afin d’obtenir un contrdle et une homogénéité
parfaite en température dans | e réacteur de traitement,Un ensembl e de distribution des
gaz qui permet un écoulement laminaire sur la totalité des surfaces a revétir ,Un
systéme de neutralisation des gaz corrosfs, ces produits pour la plupart chlorés sont
issus des réactions chimiques. Ces gaz polluants sont piégés par des dbsorbants se

trouvant ala sortie del’install ation.

gaz porteur
TICH +H2+ CHAouNZ Echappement  HCI
| v
B Mettoyage
& dos gaz

Figure 11-3 : Principe d' uneinstallation CVD

[13] Ceti_94.
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Les revétements de lafamille des TiC, TiN, Ti(C,N) sont crées par une méme
famille de gaz mais en proportion variable : H2, TiCl4, CH4, N2. Les dépbts
d’alumine sont quant a eux issus de laréaction des gaz suivants : H2, AICI3, CO2. Ce
procédé permet de réaliser une trés grande varié&é de couches, ainsi que des couches a
gradient de composition (passage continu d'une couche de TiC & une couche de
Ti(C,N) et enfin une couche de TiN), et des revétements multicouches en faisant
varier dans le temps la composition des gaz (figurell-4) : TiC, TiCN, Al203, TiN).

Le contrble de la stoechiométrie est tres simple.

Couche de TIN pour une détection aisée de I’ usure et une
diminution du frottement dans les matériaux collants

Couche moyenne d’ Al 203 pour une bonne
stabilité thermique et mécanique

Couche épaisse de TiCN, résistante a1’ usure, par une
excellente adhérence

Zone superficielle enrichie au cobalt pour une ténacité
d’ aréte exeptionelle en coupe i ntermettente

Substrat trés tenace offrant une tres bonne
rés stance a la déformation plastique

Figurell-4 : Exemple de couche déposée par CVD sur un substrat carbure
(NuanceGC4035 de Sandvik).

La premiére couche déposée sur les substrats carbures est souvent du TiC, car il
possede une tres grande affinité avec le carbure (méme nature chimique que les
composés du substrat fritt€). Ce procédé est extrémement utilisé pour le dépbt sur des
outils en carbure, mais N’ est quasiment pas utilisé pour le revétement d’outils en acier
rapide. En effet, les trés hautes températures provogquent un revenu de |’ acier rapide,
ce qui lui fait perdre ses propriétés mécaniques.

Les hautes températures sont également dommageables a la fragilité de la couche

externe des outils carbures, ainsi qu'a I'adhésion des couches. Ceci est d0 a la
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formation d’un composé externe CoxXWyCz [14] . Celaest compensé partiellement

en dopant |a couche externe du substrat en cobalt.

En CVD, on peut obtenir des couches de structures granulaires colonnaires
(figurel1-5) lorsgue I’on dépose a haute température, dors que I’on obtiendra des
couches granulaires a basse température. La structure colonnaire est plus fragile car
elle a tendance a se décohésionner lors du travail aux chocs. On privilégie les

structures granulaires plus fiables.

Figurell-5: Exemplede
Revétement a structure colonnaire
Obtenu par CVD. [15]

[Balz_01].

Les dépots CVD ont généralement des épaisseurs de 5 a 12 um. Un des
probléemes majeurs du CVD est le manque d’acuité d'aréte du fait de I'importante
épaisseur de la couche déposée.

Les films déposés par CVD possedent fréqguemment un état de contraintes

résiduelles en tension, ce qui les rend sensibles alafissuration.
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11.2.3/ lestechniquesderevétement par PVD :

Cette technique cond ste & chauffer sous vide le matériau que I’ on veut déposer.
Les atomes du matériau a évaporer regoivent de I’ énergie calorifique, ¢’ est-a-dire que
leur énergie vibratoire dépasse I’ énergie de liaison et provoque I’évaporation. Le
matériau évaporé est dors recueilli par condensation sur le substrat a recouvrir. Les
principaes techniques se différencient par le mode de chauffage du matériau. Le
processus thermique, lors de I’ @aboration de la couche de revétement, se base sur les
différents procédés d’ évaporation du matériavl.
Le dépdt en phase vapeur physique PVD présente beaucoup d’ avantages par

rapport au dépot CVD, par exemple |es couches sont denses, e processus est facile a
contréler et il Ny a pas de pollution des couches déposées. Dans ce procédé de dépdt,

on distingue | es processus thermiques et la pul véri sation cathodique. [17]

[1.2.3.1/ Evaporation par bombardement d’ électrons

Le matériau & évaporer est placé dans un creuset en cuivre refroidi par eau et
bombardé par un faisceau d’éectrons de 1 a 10 keV (figure 11-6). Les sources
d évaporation par bombardement électronique les plus couramment utilisées
comportent : un filament en tungsténe chauffé a haute température (de 2500 °C a
2800 °C), et qui de ce fait, émet des éectrons. Ces électrons sont accélérés par un
champ électrique de quelques kV/cm crée par une anode placée devant et percée d’'un
trou pour laisser échapper le faisceau d’éectrons. La déflexion du faisceau est
contrélée gréce a des bobines magnétiques qui permettent un balayage de toute la
surface du creuset.

Ce procédé permet |’ évaporation rapide de tous les types de matériaux , méme les
plus réfractaires , et offre la possibilité de déposer plusieurs matériaux (pour former

desalliages), placés séparément . [18]
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1- filament

2- amant

3- faisceau d électrons

4- pole magnétique

5- matériau a évaporer

6- éectro-amant

7- circuit de refroidissement

Figurell-6 : schémad uneinstallation avec
une source d’ évaporation par
Bombardement d’' é ectrons

[1-2-3-2/ Evapor ation par effet joule:
Dans ce mode d'évaporation la température de chauffage assurant |’ évaporation du

matériau a déposer contenu dans un creuset en graphite ou en alumine est obtenue a

I’aide d’un filament réfractaire par effet joule.

GAZ —»

x 11 Vaer

O

Figurell-7: chauffage par effet joule [19]
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11.2.3.3/ Evaporation par arc électrique
L’ évaporation est réalisée par une décharge éectrique entre le creuset (cathode) et une

anode.

[1.2.3.4/ Evaporation par induction
Dans ce cas, le matériau a évaporer est placé dans un creuset en matériau

didlectrique. Ce creuset est entouré d’'une bobine alimentée en courant aternatif haute
fréquence, qui induit des courants éectriques dans le matériau provoquant ainsi son

échauffement.

11.2.3.5/ Evaporation assistée par faisceau d’'ions (1.B.A.D)

L’ évaporation assistée par faisceau d'ions (lon Beam Assited Deposition —
figurell-8) est un systéme relativement récent, congu pour palier la qualité souvent
médiocre des dépts (mauvais vieillissement, compacité médiocre...) obtenus par
simple évaporation. L’évaporation assistée par faisceau d'ions met en jeu des
é éments princi paux :

- Unesourced'ions;

- Unévaporatedr.

Les dépbtsréalisés par IBAD s effectuent sous un vide de 10-5 a10-6 Pa.
Latechnique de dépdt consiste a évaporer le matériau présent dans | e creuset.

Le film en cours de croissance est bombardé par |e faisceau d’'ions énergétiques issu
d’une source plasma. L’ énergie apportée par les ions est transférée aux atomes issus
de |’ évaporation et qui s adsorbent ala surface dela couche[20] .

En fonction de la nature des atomes évaporés et des ions plasma du
Bombardement, des réactions chimiques peuvent étre observées donnant naissance a
des composes définis. L’ avantage de cette technique est que le dépdt peut S effectuer
atempérature anbiante ou atoute température si I’ on inclut un dispositif de chauffage
ou de refroidissement de I’ échantillon. Cette techni que permet donc de synthétiser une
multitude de matériaux ; des sructures multicouches peuvent ére obtenues par
évaporation simultanée et localisée de plusieurs matériaux et par mouvement du
substrat. Il n'y a pas de plasma en contact avec la couche en croissance, d'ou une

pollution minimale.
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Un béi d’ évaporation peut facilement étre transformé en béti d’ évaporation assistée
par insertion d'une source d’ions ; il seratoujours possible d'y réaliser des dépots par
évaporation classique.
Par ailleurs, les couches déposées par évaporation peuvent parfois adopter une
structure colonnaire, induisant des contraintes internes en tension. Les propriétés
optiques, mécaniques et éectriques des couches minces sont donc affectées par cette
structure colonnaire des dépdts. Un des buts de I'assistance du dépbdt par un
bombardement ionique est d’ éliminer cette structure colonnaire [21].
Le bombardement ionique influe de fagon importante I’ arrangement des atomes de la
couche en formation. De nombreuses caractéristiques de la couches dépendent de ce
paramétre :

- L’adhérence au substrat ;

- Lescontraintesinternes;

- Lacompostion (impuretés) ;

- Lescaractéristiques optiques ;

- Laresistivite éectrique. _
Moniteur
agquartz

/—

Porte substrat

_" " Source

d’ évaporation
Pompage f o

Entrée gaz

Figurell-8 : Schémade principedel’IBAD [SfV94]

Un avantage considérable est de pouvoir utiliser des cibles de trés petites

dimensions, I’ évaporation se produisant sur une surface de quelques mm carrés .cette
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méthode présente |’ avantage de ne nécessiter aucune source thermique polluante a
I"intérieur de I’enceinte , ce qui est un avantage tres significatif pour les dépbts
effectués dans un environnement sous vide .

Pour tous les procédés de déposition par évaporation, la vitesse de dépbt dépend de la

température de la source, de la distance entre le creuset et le substrat ainsi que du

coefficient de collage des espéces évaporées sur le substrat. Cette vitesse de
déposition, varie de 1 nanométre & 10 micrometres par minutes.

Dans ce cas, on peut dire que I’ évaporation est la méthode la plus simple, car il n’est

pas nécessaire d’injecter un gaz pour créer un plasma , aors que autres méthodes

PVD ont besoin du plasma comme intermédiaire .[22]

Cependant, il y a un probléme spécifique a I’ évaporation de certains matériaux il est
difficile de déposer des matériaux trés réfractaire ou afable tension de vapeur.

Cette méthode ne permet pas de maitriser facilement la composition chimique dans
le cas d’un alliage par suite d’'un effet de distillation du composant le plus volatil. Les
couches peuvent étre aussi contaminées par réaction avec le creuset, avec le filament
et surtout et par le dégazage des parois induites par |’échauffement ou le
bombardement des électrons.

Dansle cas de |’ évaporation par faisceau d’ électrons, les rayons X mous émis peuvent
étre al’ origine de défauts cristallins. [23]

L’ évaporation reste toutefois une méthode particuliérement appréciée car ele
conduit a I’ éaboration de matériaux tres purs et d’ autant plus purs que la pression
pendant le dépdt est faible.

Lapression dans | es systémes d’ évaporation inférieure & 10 torr pendant le dépot.
[1.2.4/ lestechniques derevétement par La Pulvérisation :

C'est en 1852 que Grove et plus tard Plucker montrérent que I'éablissement
d'une décharge électrique entre deux électrodes conductrices placées dans une
enceinte ou régne une pression réduite de gaz inerte, entrainait I'apparition & |'anode
d'une couche mince du composé constituant I'électrode antagoniste. Ce phénomene,
longtemps percu comme I'effet limitetif de la durée de vie des tubes a gaz, ne fut
repris que cent ans plus tard pour étre éudié et développé pour le production de

couches de revétement.
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Les premiers circuits intégrés ont beaucoup contribué & ce renouveau en raison
notamment des excellentes qualités mécaniques des films obtenus par ce qui a &é
appel é la pul vérisation cathodique. [24]

Les systémes de pulvérisation bénéficient d’ une trés grande application en
milieu industrid. Ils sont moins performants que le procédé CVD au niveau du
nombre de couches traitées simultanément et de la vitesse de dépdt, mas
incontestablement, ils sont plus Smples a mettre en cauvre et ils permettent le dépdt
de n'importe quel type de matériau solide a température ordinaire , surtout des
matériaux difficiles & évaporer. la pulvérisation connait aussi un grand succés dans le
domaine de |’ éaboration des métaux et des diélectriques . Elle a donné lieu a de
nombreuses publications.

La pulvérisation est un procédé de dépdt sous vide fonctionnant a froid, en
plasma |uminescent, dans un gaz maintenu & pression réduite (10° a1 torr).

Il permet de déposer tous les types de matériaux, sSsmple ou composeés, réfractaire ou
non, alliés, conducteurs ou diélectriques.

Tous les types de substrats, conducteurs ou diélectriques, qui acceptent une
mise sous vide et un faible échauffement (50° & 60°, peuvent é&re traités par ce
procédé. Lors de la pulvérisation, le matériau a déposer appeé << matériau cible >>
est introduit dans I’ enceinte avide, sous forme d’une plague de quelques millimetres
d épaisseur, et de dimension au moins égale a celle de la piéce a recouvrir.  Cette
cible est fixée sur une électrode refroidie (la cathode) , qu’ on porte & une tension
négativede 1 a6 Kv.

Une deuxiéme électrode (I’anode), est disposée parallélement a la cible a une
distance de quel ques centimétres.

Dans de nombreux cas, I’ anode sert de porte substrat, et elle est généralement reliée a
lamasse, ce qui facilite son utilisation.

Si la pression résiduelle dans I'enceinte est comprise entre 1 Pa et 102 Pa, le
champ éectrique créé entre les deux € ectrodes provoque I'ionisation du gaz résiduel.
Cette ionisation apparait sous forme d'un nuage luminescent, localisé entre les deux
électrodes. C'est ce phénomene que |'on observe dans les tubes fluorescents. Au méme
moment, un courant éectrique séabli entre les deux éectrodes : le gaz résidud est
devenu conducteur, il contient alors :

- desélectrons, qui sont attirés par I'anode,
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- desions positifs qui sont attirés par la cible (cathode).

Si on place une piéce devant la cible, on observe que cette piece se recouvre
progressivement d'une couche du méme matériau que celui de la plaque constituant la
cible. Le dépbt est di a la condensation d'atomes provenant de la cible, expulsés de
celle-ci sous I'effet de I'impact d'ions positifs contenus dans le gaz luminescent, et

attirés par lacible du fait de sa pol arisation négative. [25].

Anode\

Substrat

Plasma

Target

Cathode
3-5Kv

Figurell-9 : schéma deprincipe de pulvérisation

[1.2.4.1/ aspects et hypothéses de la pulvérisation

Plusieurs hypothéses ont é&é avancées quand au mécanisme de la pulvérisation
cathodique, aucune n'étant totalement acceptable mais on peut toutefois se baser sur la
théorie des moments de Whener :
le taux de pulvérisation cathodique dépend de la masse des ions autant que de leur
énergie, il est trés sensible al'angle d'incidence des ions de bombardement.

Il existe un seuil d'énergie au dessous duquel le phénoméne de pulvérisation
n'apparait pas.

Les atomes libérés par les mécanismes de pulvérisation cathodique ont une énergie
supérieure a celle des atomes libérés par évaporation thermique sous vide.

Les atomes pulvérisés a partir de cibles monocristallines proviennent des directions de

plus grande densité atomique.
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Le taux de pulvérisation décroit a trés haute énergie du fat de la pénétration plus
profonde desions dans le réseau cristallin.
Le taux d'émission secondaire sous impact ionique est faible.

Il n'y apas de pulvérisation sous impact é ectronique excepté atrés haute énergie.

[11.2.4.2/ M écanisme physique de pulvérisation :

L’ éection d’'atomes est un effet purement mécanique da principalement aux
chocs des ions sur le matériau que I’on veut déposer. Il se produit une espéce de
sablage & I'échelle atomique. On communique aux atomes du matériau une énergie
mécanique par cession de la quantité de mouvement de I'ion incident attiré par la
cible.

Ce phénomene a I'échelle atomique, est comparable aux chocs entre deux
boules de billard, I'une est I'ion incident bombardant le matériau, I'autre est I'un des
atomes du solide que I'ion varencontrer.

Cet atome va communiquer sa quantité de mouvement aux atomes

environnants et ainsi de proche en proche, jusgqu'a é ecter les atomes de surface. [26]

\ i
Atome Q Al / Al

Pulvérise  », .

Solide

Echauffement

I ncorporation d’argon

Figure 11-10 : Ejection d’ atomes sous |’ effet du bombardement
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Ce mécanisme de la pulvérisation dévoile trois caractéristiques trés importantes a
savoir :

1- Le processus é&ant purement mécanique, la source de dépdt reste froide, on

peut donc la monter dans toutes les positions, ou lui donner une forme adaptée

a celle du substrat. Dans la pratique, la cible séchauffe du fait du

bombardement ionique. On est obligé de la refroidir car une forte proportion

de I'énergie des ions se transforme en chaleur. On est obligé alors de refroidir

lacible.

Figurell-11 : Différentes positiondelacible

2- Le caractere mécanique du processus d'gection fait qu'un matériau cible
compose de plusieurs déments, se pulvérise aussi bien qu'un corps simple. Il arrive
méme assez souvent (cas de Ni —Cr) [27], que I'dlliage se dépose dans la méme

composition que celle delacible.

3-L'énergie des particules pulvérisées est en moyenne de 1 a 10 €V, ce qui
correspond & des températures d'évaporation supérieures & 10000°C.
Une quantité non négligeable d'atomes est expulsée avec des énergies supérieures a
10 eV. Ils sont donc capables de pulvériser le substrat ou la couche pendant |e dépdt.
Cette propriété donne aux couches une meilleure adhérence au substrat que les

couches par évaporation.
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111.2.4.3/ Caractérigtiques Dela pulvérisation :
111.2.4.3.1/ Le seuil de pulvérisation :

L'effet de pulvérisation n'est sensible qu'a partir d'un certain niveau
d énergie del’ion incident, appelé seuil de pulvérisation .ce niveau d énergie dépend
del’ion incident et du matériau bombardé.

Il se situe toujours entre 10 et 30 ev. Commeil est montré dans e tableau suivant :

ION

CIBLE

Ne Ar Kr Xe
AL 13 13 15 18
Ti 22 20 17 20
Cr 22 20 18 20
Fe 22 20 25 23
Ni 23 21 25 20
Cu 17 17 16 15
Mo 24 24 28 27
Ag 12 15 15 15
Au 20 20 20 18
Ta 25 26 30 30
w 35 33 30 30

Tableau [11-2: Energie desions incidents bombardant lacible.
[11.2.4.3.2/ Le Rendement de pulvérisation (R) :

Le rendement se définit comme le nombre d'atomes &ectés par particule incidente.
Ce rendement va dépendre essentiellement des paramétres :

- delanaturedelacible (matériau, éat de surface) ;

- de la nature des ions incidents (gaz rares de masse plus ou moins élevée,
ou gaz réectif);

- del'énergie desionsincidents;

- del'angledincidence.
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Il ne dépend pas de la température de la cible, ni du fait que les particules incidentes
soient ionisées ou non. [28].
L expression du rendement :

la théorie de pulvérisation a été établie par P. SINGMUND [29] , pour le cas
des matériaux solides amorphes ou des polycristaux agrainstresfins.
Pour cela, on considére un ion d’énergie Eq, de masse M; et de numéro atomique
Zy cette ion pénétre dans un solide formé d atomes de masse M, et de numéro
atomique Z, sous une incidence perpendiculaire a sa surface.

L’ expression du rendement de pulvérisation R est la suivant :

a>b Sie
R=132x0" mx? x% _______________________________ > (1)
avec:

a=047X0" x[zl + ZZ%VZ
Ml MZ

=4x——=°<
(M, +M, )

G=69540° %= x M2
lezz M1+M2

€ ! est une variable sans dimension déduite de E; par :

e=a.l. Ep > (2.

Sn (g) : une courbe universelle déduite de |a section efficace de ral enti ssement.

Eo
&

Sn=11. & p.

& (M2 / My) : est une fonction du rapport M1/ M.

U : est |’ énergie de liaison de surface d’un atome.
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3

e e B e

1
Lk ]

Courba 5_[(c).

Figurell -12 : le rendement de pulvérisation Sn ()

Cowrbae M/ M, ]

Figurell -13: courbe & (Mo/M;)

Dans toutes ces expressions, les énergies sont exprimées en ev.

En résumé, le rendement de pulvérisation est proportionnel a la section efficace de
ralentissement Sn (Ep) ou Sn et inversement proportionnel a I’ énergie de liaison U.
Dansles calculs, on prend pour U I’ enthal pie de sublimation du solide

[1.2.4.4/ Nature des particules pulvérisées:

Les particules éectée sous I'impact des ions, sont des particules éectriquement

neutres. Ce sont des mol écul es ou, plus souvent méme des atomes (cas des métaux).
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Cette propriété permet d'utiliser le procédé pour recouvrir des substrats isolants
(céramique, verre, matiére plastique). Une partie du flux de particules s'ionise en

traversant | e plasma, mais cette fraction ne dépasse pas en genera 1% .

11.2.4.5/ Energiedes particules pulvérisées:

Les vitesses des atomes pulvérisés forment une courbe de distribution dont le
maximum est proche de 1Km/S, ce qui correspond a une énergie d’ environ 0.2 ev.
Alors qu'en pulvérisation traditionnelle, la vitesse moyenne des atomes gectés, se
situe a environ 3,5 Km/sec, soit en énergie 4 ev, mais une fraction encore non
négligeable du flux de particules atteint ou dépasse les 10Km/sec (50 ev), donc les
atomes pulvérisés arrivent avec une énergie de 50 a 100 fois supérieure & celle des
atomes évaporés (tableau 11-3).

L es conséquences de cette grande énergie peuvent étre interprétées par :

1- I'énergie des atomes pulvérisés est suffisante pour provoguer une désorption
des gaz faiblement adsorbés a la surface du substrat, et réaliser ainsi un
dégazage partiel de la surface.

2- unefaible proportion des atomes pul véri sés, hautement énergétique
(50-100 ev) est capable de pulvériser le substrat créant ainsi des centres de

Nucléation.
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Energie moyenne Enerdie
des atomes §ectés | Vitesse moyenne | 4, . g€
<> .. | d'(gection la plus
par des atomes § ectés robable
. bombardement de | (*10° cm/s) b
cible + (ev)
Kr”enev
7,0 11.0
Be ’ 0.3
9,0 9.3
Al 35
. 10,0 8.0
S 26
, 135 74
Ti 40
110 6.5
\Y 25
13.2 7.1
Cr 34
135 6.8
Mn 15
14.0 7.0
Fe 38
12.0 6.4
Co 32
) 175 75
Ni 28
9.2 54
Cu 18
135 6.0
Ge 26
220 6.8
Zr 56
220 6.5
Mo 4.8
20.0 6.2
Rh 5.0
145 53
Pd 35
85 4.0
Ag 10
335 6.0
Ta 7.0
345 6.0
w 7.8
395 6.4
Re 9.6
335 55
Pt 45
21.0 4.7
Au 450 6.2 25
U 125

Tableau |1-3: Energie et vitesse d’ §ection par bombardement d’ions K*. [30]

I1.2.4.6/mécanisme de Cr oissance des couches déposées :

Tous les procédés de dépbt de films minces se font en trois éapes :

la production des espéces i oniques, mol éculaires, atomiques gppropriées

le transport de ces especes vers le substrat

la condensation sur ce méme substrat soit directement soit par

I'intermédiaire d'une réaction chimique ou électrochimique afin de former

le dépbt solide
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La nucléation :
c'est le phénoméne qui accompagne les changements de d’ état de la matiere et

qui consiste en | apparition au sein d’un milieu donné , de points de transformation a
partir desquel s se dével oppe une nouvelle structure physique ou chimique.

Les especes pulvérisées arrivant sur le substrat perdent leurs composantes normales
au substrat de leur vitesse et sont physiquement adsorbées par |a surface du substrat.
Ces espéces ne sont pas thermodynamiquement en équilibre avec le substrat et se
meuvent sur toute la surface de celui-ci. Dans cet éat, elles interagissent entre elles et
forment ce que I'on appelle de "clusters”.

Ces "clusters" appel és également nuclel, sont instables et tendent & se désorber. Sous
certaines conditions de dépdt, ils entrent en collision avec d'autres espéces adsorbées
et commencent & croitre. Apres avoir atteint unetaille critique, ces clusters deviennent

thermo dynamiquement stables et la barriére de nucléation est franchie.

L’ interface
Les nucleus croissent en taille mais aussi en nombre jusqu'a atteindre une

densité maximale de nucléation. Celle-ci ainsi que la taille moyenne de ces nucleus
auss appel ésTlots dépendent d'un certain nombre de paramétres tels que I'énergie des
espéces pulveérisées, le taux de pulvérisation, I'énergie d'activation, d'adsorption, de
désorption, de la diffusion thermique, de la température, de la topographie et de la
nature chimique des substrats.

Un noyau peut croitre a la fois parallélement au substrat par un phénomeéne de
diffusion surfacique des especes pulvérisées. |l peut également croitre
perpendiculairement au substrat par apport d'especes pulvérisées. En généal la
croissance latérale dans cette étgpe est beaucoup plus importante que la croissance

perpendiculaire.

Lacroissance:
La derniére éape dans le procédé de formation des films est |'étape de

coalescence dans laquelle les Tlots commencent & se regrouper. Cette tendance a
former des Tlots plus grand possede la terminologie d'agglomération et est améliorée
par la croissance de la mobilité de surface des especes adsorbées. Cette amélioration
est obtenue en augmentant la température du substrat.

Les plus grands Tlots croissent encore, en lai ssant des canaux et des trous sur le

substrat. La structure de la couche dans cette étape change en passant d'un type d'lots
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discontinus en un type de réseaux poreux. Une couche continue est formée en

remplissant les canaux et lestrous. [31]

La pulvérisation cathodique, se divise en deux principaux types:

- lapulvérisation cathodique ssimple.

- lapulvérisation réactive.

Dans la pulvérisation simple, I’atmosphére de la décharge est chimiquement
neutre, c.a.d que I’on produit un vide 10° torr, et on injecte ensuite le gaz d’ argon pur
pour crée le plasma, alors que dans le cas de la pulvérisation cathodique réactive,
I" atmosphére du plasma est réactive, c.a.d que |’ on introduit un certain pourcentage de
gaz actif dans|’argon, par exemple de |’ oxygene O, ou del’ azote N».

Dans chacun de ces cas, la cible peut étre constituée d’un éément simple ou bien
d’ un composé.

Il exigte différents types de pulvérisation cathodique, et cela suivant le mode de
réaction du plasmaou de la nature delacible.
On peut citer :

- lapulvérisation diode & courent continu (DC).

- lapulvérisation triode.

- lapulvérisation diode RF.

- lapulvérisation magnétron.

11.2.4.7/ Méthode de pulvérisation cathodique:

Cette technique consiste a éjecter des particules de la surface d’ un solide par le
bombardement de sa surface avec des particules énergétiques, en général des ions
argon. En premiére approximation, ce processus mecanique ne dépend donc que de la
quantité de mouvement, cédée au moment du choc, de I’ion incident avec I’ atome du
solide bombardé (figure 11-14).

L’effet de pulvérisation est d0 essentiellement au transfert de moment des ions
incidents aux atomes de la surface du matériau bombardé. L’arrachage d’atomes
superficiels se produira lorsque I’ énergie effectivement transférée dépassera |’ énergie
de liai son des atomes.

L es paramétres gouvernant |e dépdt de couches minces par pul vérisation sont :
- Lespressions résiduelles et detravail del’ enceinte ;

- Lacomposition des gaz résiduels;;
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- Lapuissance appliquée sur lacible;

- Latension de polarisation du porte substrat ;

- Ladensité de courant ;

- La géomeétrie de I'ensemble ;

- La présence ou non des champs magnétiques.

Les ions peuvent provenir soit d’un plasma, soit directement d’une source d'ions. La
caractéristique la plus intéressante du procédé de dép6t par pulvérisation est son
universalité. Comme le matériau a déposer passe en phase vapeur a la suite d'un
processus mécanique (transfert d’ énergie de I’ion incident vers I’ atome de surface au
moment de la collision), on peut déposer pratiquement tous les matériaux
inorganiques. La vitesse de dép6t dépend de nombreux facteurs comme la masse
atomique du matériau cible ou celle des ions incidents, ou bien encore del’ énergie de

ces mémesions.

J.._ Entéede
— gaza
ioniser
CIBLE )
D.?{ R
@ | PLASMA
(& G
& volage
} |
| SUBSTRAT | — I

=
Pompe avide

Figurell-14 : Principe d’uneinstallation de dépbt par
Pulvérisation[Sfv 94].
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Donc ces particules sont généralement les ions d'argon Ar® du plasma,
accélérés dans le champ électrique de la cible, portée a une tension négative par
rapport a celle du plasma. Les particules pul vérisées sont électriquement neutres.

Elles sont diffusées dans toute I’ enceinte, et un certain nombre d’ entre elles sont
recueillies sur un support appelé — substrat - , placé en face delacible, sur le quel ,
elles forment une couche mince .

Donc le plasma, est & la base de la pul vérisation cathodique.

Finalement a fin de comprendre la décharge luminescente, on analyse les
mécanismes mis en jeu dans la pulvérisation cathodique diode, car il Sagit de la
méthode laplus smple et la plus ancienne pour crée une décharge luminescente.
11.2.4.7.1/ la pulvérisation cathodique diode en courant contenu :

Le plasma est créé par une décharge éectrique dans un gaz (I'argon par exemple)
maintenu & une pression pouvant aller de 1,3.102 a 0,13 Pa, au moyen de deux
électrodes :

Une cathode appelée la cible car c’'est elle qui attire les ions positifs, une anode, qui
peut étre le porte-substrats, placée en face de la cible ou tout autre accessoire au
potentiel delaMasse (figurel1-15). Latension appliquée et del’ordrede 1 a5 keV.

1) LeprocédédiodeD.C :
latension d’ attraction des ions est continue et, par conséquent, le procédé ne permet

pas de pulvériser des matériaux conducteurs.

Anode servant de porte-substra.

Figurel1-15: Enceinte de pulvérisation diode [Rich_95].
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2) Leprocédédiode RF :
la tension d'attraction des ions est dternative cest-a-dire qu'on attire

aternativement des ions (qui pulvérisent) ou des électrons qui neutralisent les charges
apportées par les ions : on peut donc pulvériser des matériaux conducteurs ou
diélectrigues.
11.2.4.7.2 | Leslimitesde procédé diode:

le systéme de pulvérisation cathodique DC diode présente |’ avantage d’ étre
trés smple & mettre en cauvre , il nécessite I’ utilisation d’une pression de travail
élevée (10 2107 torr ) pour entretenir une décharge stable [32].
11.2.4.8/ la pulvérisation cathodique haute fréquence:
Le dispositif haute fréquence présente la méme structure que la pulvérisation diode
DC, mais on remplace le champ éectrique continu par un champ éectrique alternatif
a haute fréquence de I’ ordre du M égahertz.
On peut ainsi maintenir la décharge jusqu’ a une pression inférieure 3107 torr. Si
I’on goute un champ magnéique continu au champ éectrique haute fréguence, on
peut maintenir dans ce cas une décharge stable jusqu’210™ torr.
Ceci est un avantage considérable, car le libre parcours moyen des molécules
gazeuses est d’ environ 50 cm.
La plupart des atomes gectés de la cible ne rencontreront pas les molécules du gaz
résidud. L’'avantage essentiel du procédé et de permettre la pulvérisation de
n’importe quel matériau, qu'il soit conducteur ou isolent [33], car dans des systémes a
courant éectrique continu, les charges éectriques des ions bombardant la cible
S accumulent a sa surface.
Elles y créent un champ éectrique qui repousse les ions du plasma, ce qui a pour
effet, de réduire considérablement I’ efficacité de lapulvérisation
Pour éviter cela, on choisit d’ utiliser un plasma haute fréquence.
Une des application les plus fréquentes de cette méhode est la rédisation des films
multicouches isolants-conducteurs avec des machines équipées de plusieurs cibles
hautes fréquences.
Les vitesses de dépdt obtenues gréce a ce procédé sont directement proportionnelles a
la puissance dissipée dans lacible.
Mais ces procédés nécessitent |'utilisation de générateurs haute fréquence de
puissance, de dispositifs d' adaptation d’impédance de cible, et de toute la technologie

propre aux ondes haute-fréguence.

62



Chapitre 11 Traitements par revétement

11.2.4.9/ La pulvérisation cathodiquetriode :
Alors que dans le procédé diode, le plasmase faisait entre lacible et le porte substrats

[inter], dans le procédé triode, e plasma est créé puis entretenu indépendamment de
lacible Donc dans les procédés DC, le plasmaest y produit au moyen d’ une décharge
a cathode froide, ce procédé de production d’'ions, exige I'utilisation de tension
relativement élevé, ce qui est un inconvénient dans certain cas.
Deplus, il n'y pas assez d’ électrons pour ioniser le gaz .Alors que, dans le systéme de
pulvérisation cathodique triode, présenté dans la figure qui suit, on produit la
décharge au moyen d’ électrons émis a partir d’une cathode chaude, et accél érés dans
un champ électrique crée par une anode sous forme de cylindre porté a un potentiel
+150 volts.

Ces électrons provoquent I’ionisation d’une faible fraction des particules du gaz

se trouvant entre ces deux éectrodes.

Filament

Figurell-16 : Schémade principe du systeme Triode [34]

Le systéme triode se compose :
- Un générateur de plasma ;

- Unecible avec |e porte-substrats placé devant.
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Le générateur de plasmaest equipé:

- Unfilament chaud en tungsténe qui émet des électrons;

- Uneanode polarisée qui attire et capte les éectrons;;

- Une bobine extérieure dont le champ magnétique a pour effet de spiraler les
trgjectoires des électrons, retardant ainsi leurs captures par |'anode et
augmentant par 1a méme leurs chances de collisions ionisantes avec les atomes
du gaz résidudl. Ce systéme engendre un fai sceau de plasma luminescent.

La cathode est un filament de tungsténe chauffé par effet joule & une température de
I'ordre de 2500°C. La densité je du courant d’électrons éjectés de la surface du
filament est donnée par laformule suivante :

Je=AT?ex (-Ex/KgT) en (A/m?).

Ou,ona: A: Constante d' gection
T : Température absolue (°K).
Ex : letravail de sortie du matériau §ectant les é ectrons (ev).

Un champ magnétique superposé au champ éectrique permet d’ dlonger les
trajectoires électriques, en les spiralant et augmenter ainsi leur probabilité d’ionisation
par choc.

Ce champ magnétique a également pour effet de concentrer le plasma dans la
zone centrae de I’ enceinte. L’ ensemble constitué par le filament, |’ anode et 1a bobine
gérant le champ magnétique, est un dispositif générateur de plasma, indépendant de la
cible et du substrat.

Le potentiel de la cible n'ayant aucune influence sur le maintien de la
décharge, et dans ce cas, on pourra se contenter de tensions faibles
(500 &4 1500 voltes), ce qui annule les risgques de claquage.

Dans ce systéme de pulvérisation , la décharge peut étre entretenue a une pression
plus faible que dans le montage diode ( 10 & 10 torr ), ce qui est un avantage du
point de vue de la contamination des couches par le gaz utilisé pour former le plasma,
de plus, ce systéme présente une trés grande souplesse d’utilisation :

la cible indépendante du plasma , est bombardée a des énergies faibles , ce qui n’est

pas le cas dans les systemes diode .
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11.2.4.10/ Lapulvérisation cathodique magnétron :

La cathode magnétron est un perfectionnement de la cathode utilisée en
pulvérisation diode classique, qui permet de saffranchir du filament chaud. Ce
perfectionnement résulte de la combinaison d'un champ magnétique intense,
perpendiculaire au champ éectrique crée par la cathode, ¢ est-a-dire pardléle a la
cible(figurell-17).

(+) (+)

e’ €
——
| iraL
0 ! ®
Systéme diode Systéme magnétron

Figurell-17 : Trgectoires électroniques [34].

L’ effet magnéron consiste en une décharge diode RC ou RF entretenue par des
électrons secondaires §ectés de la cathode sous I’ effet du Bombardement ionique
.Dans ce cas, les électrons qui ne rencontrent pas de molécules de gaz, S éloignent
perpendiculairement ala cathode et sont captés par I’ anode. Si on superpose au champ
éectrique E un champ magnétique B, perpendiculaire a celui-ci, c' est-a-dire pardléle
a la cathode et trés prés de celle-ci, les trgjectoires électroniques s enroulent autour
des lignes du champ magnétique, augmentant considérablement les chances d’ioniser
une molécule de gaz au voisinage de la cathode.

Le pouvoir d’ionisation des éectrons émis par la cathode est augmenté du fait de
I"allongement de leur trajectoire. Il s'ensuit une ionisation plus importante des gaz

contenus dans I’ enceinte.
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Il en résulte une augmentation de la vitesse de dépdt et un abai ssement de la pression
de maintien du plasma. Bien entendu, ce dispositif n’ajoute rien &I’ énergie des ions
arrivant sur la cible, il ne fait qu augmenter leur nombre pour une tension de

polarisation de la cible donnée.

Atomes pulvérisés

4 T
* ]
i - LI | | F &
[ ] # '- ™
Zonedeplasma J ,
Intense ) /=
! J Lignesde champ
o - i - —L7
e T e T ¥
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. Cible
)
N | B N
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Figurell-18 : Magnétron plan circulaire conventionnel [Nouv_01].

La pulvérisation magnétron peut étre effectuée en utilisant une seule cathode
ou bien plusieurs cathodes (par exemple une cible de titane et une cible d’ aluminium)
permet de réaiser des multicouches de composés biphasés (TiN/AIN) et est appelé «
dual magnétron ». Actuellement ces techniques de pul vérisation a plusieurs cathodes
permettent la synthese de couches ‘superlattices’ ou de couches triphasés (Ti,Al)N.

L’ effet du champ magnétique sur la trgectoire des électrons bombardant |a
cible, augmente le nombred'ionisation , et de cefait le rendement (R) augmente, ce

qui ce traduit par une grande vitesse de dépbt des couches de revétement.
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[1.2.5/ comparaison des modes de déposition PVD :

Les différentes études réali sées montrent que les procédés PVD offrent de loin
la plus large variété comparativement aux procedés CVD. Mais toutefois il est
difficile de faire un choix optimum a priori. L’andyse de la littérature montre qu’il
n'existe pas de procédés universels et que tous offrent leurs avantages et leurs
inconvénients. On peut néanmoins faire un comparatif des 4 procédés les plus

largement répandus (Tableau 11-5).
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Avantages

Inconvénients

Evaporation
Sous
vide

vitesse de dépodt élevée
matériel ssimple
investissement faible

faible température du
substrat (dép6t sur plastique)
bien adapté aux

applications électriques et
optiques

ma adapté aux
dépdts réfractaires
difficultés de
déposer des dliage
faible pouvoir de
recouvrement
adhérence faible
dépdts poreux et
non uniformes

possibilité de déposer de

fable vitesse de

nombreux dépdt
métaux, alliages, COMpPOSES investi ssement
Pulvérisation réfractaires, devé
cathodique conducteurs ou diélectriques dépdts non
(diode) maitrise de |a stoechiométrie uniformes
bonne adhérence des dépbts
bon pouvoir de
recouvrement
idem systéme diode dépdts non
Pulvérisation uniformes en
épai sseur
vitesse de dépdt éevée investi ssement
faible température de dépot deve
(plastiques) cibles sensibles a
magnétron lafissuration

réaction possible
delacible avec

Dépotsioniques

I’ atmosphére gazeuse
vitesse de dépdt devée investi ssement
bonne adhérence matériel élevé
bon pouvoir de recouvrement contrble de Ila

possibilités de déposer de
nombreux

métaux, alliages, etc.

bien adapté aux applications
mécaniques

stoechiométrie
parfois délicat

dépbts non
uniformes en
épal sseur

Tableau I1-5: Comparaison des 4 principaux procédés
de déposition en PVD [Nouv_01].
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Chapitre 11 Traitements par revétement

Trés impressionné par les résultats de ces techniques, et a fin d éaborer les
revétements sur les outils de coupe et les pastilles pour |es soumettre aux différents
essai s mécani ques de dureté et de détermination de leur durée de vie.

Nous avons fait appel a cette technique pour son application dans le domaine de la
mécanique et voir ces effets dans I’ amélioration des principaes propriétés mécaniques
des outils de coupe.
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Chapitrelll

L es outils de coupe
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[11.1 lesoutilsde coupe
[11.1.1/ introduction :

le premier métal a outil de coupe utilisé fut |’ acier fondu au carbone ( acier fondu au
creuset soigneusement dosé ) ; puis vinrent les aciers au wolfram ou tungsténe vers 1900,
augmentent le pouvoir coupant des outils de 3 a5fois.
Aujourd hui les aciers rapides sont couramment remplacés par des aliages en carbures
métalliques, utilisés sous forme de pastille ou plaquette brasée constituant le bec de I’ outil de
coupe. Leur pouvoir coupant est supérieur de 4 a6 fois celui des meilleurs outils de coupe en

acier rapide [35].

-

Nombre de pieces’h

1830 1860 1870 1880

Figurelll-1 : Evolution en fonction del’amélioration de la qualité des outilsde
coupe
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Dans |’ éude présente, nous hous sommes intéressés al’ amélioration des propriétés
mécaniques des outils de coupe destinés aux travaux de tournage sur machine outil.

A fin d’améiorer encore plus les propriétés mécaniques des outils de coupe, a savoir
ladureté, larésistance al’usure et la durée de vie, nous avons essayé d appliquer latechnique
des plasmas, phénoméne physique, dans le domaine de la mécanique. Le procédé de base,
consiste a effectuer des dépots ou des revétements pour envelopper la partie active de I’ outil
de coupe.

Avant |la présentation des performances des outils de coupe acquises par les déférents
procédés de pulvérisation et les dépdts de revétement, nous avons jugé utile de commencer

par la présentation descriptive de |’ outil de coupe.

[11.1.2/ lesdifférentstypesdesoutilsdecoupe:
L es outils de coupe sont classés en trois catégories [36] :

- Lesoutils simples atranchant unique sont les outils de tournage et de rabotage.
- Lesoutils associés appell és outils a arétes multiples : outils fraise, foret, désair,...€etc.
- Les outil - meules: ce sont des outils a arétes multiples dont le mode d action est
différent de celui des outils du deuxieéme groupe.
Dans cette étude et vue ladiversité de |’ outillage utilisé en construction et fabrication mécanique, nous
limitons nos investigations aux outils de coupe utilisés lors des opérations de tournage. Ces outils se
classent aleur tour en quatre groupes principaux :
- Lesoutils de fagonnage extérieur.
- Lesoutils de fagonnage intérieur.
- Lesoutilsdeforme.
Parmi les outils usuels, on distingue :
- Lesoutilsacharioter
- Lesoutilsadresser et aretoucher.

- Lesoutils pelleatronconner.

[11.1.3/ Différentespartiesdel’outil :
Laforme d'un outil de coupe se présente comme un barreau prismatique

(Corps passive) terminé par une aréte vive ou bien une partie active (aréte tranchante), figure I11-2
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Face brise copeaux

Face de coupe: Ay

Aréetranchanteprincipale:S

Ar éte tranchante
Secondaire: S

Bec del’ outil

Face en dépouille principale: Aa

Face en dépouille
ndaire: A

Figurelll-2 : différentspartiesd’un outil de coupe

D’ apres ce schéma, on distingue les parties suivantes :

1- corpsdel’outil : c'est lapartiedel’ outil qui porte les éléments composants et qui sert a
safixation et a samise en position sur lamachine. Elle doit étre rigide pour résister aux
efforts qui prennent naissance pendant |a coupe. |1 posséde des caractéristiques pour une

fixation tresfacile et tres rgpide.

2- Lapartieactivedel’outil : c'est la partie fonctionnelle, composée de la face de coupe,
des faces en dépouille et des arétes tranchantes. La dureté de la partie active doit étre plus
grande que celle du métd ausiner.

3- Lafacede coupeou d’attaque est celle sur laquelle glisse le copeau .
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4-

Lafaceen dépouille est celle qui est placée devant la partie de la piece qui vient d’ étre
tournée. |1 faut distinguer laface en dépouille principale et | es faces en dépouille
secondaire. Laface en dépouille principale est celle dont I’ intersection avec la face de

coupe donne I’ aréte tranchante principale.

Lafacebrise copeau : cette face résulte d une modification de la face de coupe ayant
pour but de briser e copeau afin d’ éviter que celui-ci ne soit trop long et foisonne autour

del’ outil.

L’aréetranchanteprincipale: c est |’ aréte tranchante destinée ala coupe du matériaul.
Elle résulte de |’ intersection de la face de coupe et de la face en dépouill e principale.
L’aréetranchante secondaire: c’est une aréte qui commence al’ extrémité de |’ aréte
principale et qui s étend dans une autre direction. Elle résulte del’intersection de laface
de coupe et de laface en dépouille secondaire. Certai ns outils possedent plusieurs arétes
secondaires.
Lebecdel’outil : ¢'est lapartie ot serejoignent I’ aréte principde et I’ aréte secondaire.
Cette partie peut étrevive, arrondie ou droite.

Comportant les mémes éléments, on trouve | es outils de coupe adroite et les outils de

coupe a gauche.

[11.1.4 / Géométrie del’Outil de coupe

Lagéométrie de |’ outil de coupe est définie en fonction de sa situation dans I’ espace.

On distinguera cette géométrie dans deux repéres qui sont :

Lagéométrie de |’ outil en travail : elle dépend des conditions cinématiques de travail, ainsi

que de lamise en position de I’ outil dans son support lié &la machine.
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- Lagéométrie de I’outil en main: elle est liée aux conditions cinémeatiques de travail
supposées et a la forme du corps solidaire de la partie active de I’outil. Dans le cas ou les
conditions cinématiques de travail de coupe seraient complexes, il faut tenir compte des
conditions réelles d'usinage et passer obligatoirement par |’ é&ude géométrique de I’ outil en
travail réel pour déerminer celle de I’outil en main. La connaissance de la géométrie de
I’outil en main est nécessaire pour I’ exécution de I affGtage, ainsi que pour la métrologie des
différents composants de la partie active de I’ outil.
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[11.1.4.1/ Plans caractéristiques de I’ Outil de coupe:

Eléments caractéristiques par ordre de définition :

M : point considéré de |’ aréte.

V : vecteur supposé du sens de coupe

f : vecteur supposé du sens d’ avance.

Pb : plan de base, surface d’ gppui de I’ outil.

Pr : plan de référence paralléle a Pb et contenant M et f.

Pf : plan de travail conventionnd perpendiculaire a Pr et contenant M, V, f.

Ps: plan d’arétede |’ outil perpendiculaire a Pr et tangent al’ aréte en M.
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La partie active de I'outil de coupe comporte un certain nombre de plans
caractéristiques qui définissent la relation entre les différentes faces de I’ outil de coupe et les
directions de coupe.

En fonction de la géométrie de I’outil, qu'il soit en main ou en travail, on distingue les

différents plans caractéristiques suivants :

[11.1.4.1.2/ Pour le systéme de I’ outil en main :

- leplan deréférencedel’outil enmain P, :
C'edt le plan qui passe par le point M considéré de I’ arrét, et contenant I’ axe de I’ outil (pour
les outil s tournant) ou paralléle au plan de base servant de face d’ appui au corps d’ outil (pour
les outils de tournage et rabotage). 11 a pour norma en ce point la vitesse de coupe supposée.

- Leplandarétedel’ outil Ps:
C'ed le plan tangent a |’ aréte, au point considéré et perpendiculaire au plan de référence de
I outil .

- Leplan conventionnel P; :
C' et le plan perpendiculaire au plan de référence de I’ outil P, au point M considéré de |’ aréte
et paralléle aladirection supposée de la vitesse d’ avance de |’ outil.

- Leplanvers!’ariéredel’ outil Py :
C'edt le plan passant par le point M considéré, qui et perpendiculairealafoisau plan R, et au
plan P.

- Leplan orthogonal alaface de coupe Py :
Cedt le plan qui est perpendiculaire alafois au point considéré M, ala face de coupe et au
plan deréférence de |’ outil P..

- Leplan orthogonal alaface de dépouille Py :
C' et le plan perpendiculaire a la face de dépouille et au plan de référence P;; au point M

considéré.
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' Aréte de coupe

Corps de I'out

[Ravon de bec

Face de coupe|

Figurelll-6 : Plans caractéristiques de |’ outil en main.

[11.1.4.1.2/ Pour le systéme de I’ outil de coupe en travail :

- Le plan de référence en travail Pre: c'est le plan perpendiculaire a la direction
résultante de coupe, au point M de I’ aréte considérée. Il a pour normal en ce point
la vitesse effective de coupe.

- Leplan daréte en travail Ps.: C'est le plan tangent a |’ aréte au point M considéré
et perpendiculaire au plan de référence en travail P... Ce plan contient la direction
résultante de coupe.

- Leplandetravail Pse: C'est le plan contenant la direction de coupe et la direction
d avance au point considéré de I'aréte, ce plan et perpendiculaire au plan de
référence en travail.

- Leplanvers!|'ariére entravail Ppe: C'est le plan qui, passe par le point considéré

M del’ aréte, est perpendiculaire alafois au plan P et au plan Pre.
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[11.1.4.2/ Lesangles caractéristiques de |’ outil de coupe:

Les éléments de la partie active d’ un outil sont définis par leurs relations géométriques
avec |’ éément de référence qui est |e plan de base : laface par laquelle I’ outil repose sur le
support. La notion des angles caractéristiques se rapporteraal’ étude des angles limités aux
plans caractéristiques précédemment définis pour |’ outil en main, apartir des vecteurs vitesse
de coupe — supposee- et vitesse d’ avance supposée.

La partie active du bec d' un outil est formée par deux angles principaux et qui sont :
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- L’angle de dépouiille a.
- L’anglede coupey.
L’ angle de coupe constitue le facteur du rendement de I’ outil. il assure une formation et un
écoulement du copeau, permettant d’ obtenir un fini correct de la surface usinée. Par contre,
I’ angle de dépouille ne sert qu’aempécher I’ outil de talonner, de frotter par lapartie
antérieure du tranchant. Donc, s'il peut influer sur le fonctionnement, il n’influe pas sur le
rendement de I’ outil .
Ces angles se définissent a partir des plans de I’ outil
Pour celaon distingue :

- Lesanglesdel aréte;

- Lesangles desfaces.
[11.1.4.2.1/ Angles d’ ar éte:
Pour lesangles d’ arétes || y a deux angles nécessaires et qui sont :
- angle de direction d’aréte de I’outil kr ou angle de direction d aréte en travail kre : angle
ailgu mesuré dans le plan de référence Pr(Pre) entrele plan d aréte Ps(Pse) et |e plan de travail
Pf(Pfe) ;
- angle d’inclinaison d aréte de |’ outil As ou angle d'inclinaison d’ aréte en travail Ase : angle

aigu mesurédans le plan d’ aréte PS(Pse) entre |’ aréte et le plan de référence Pr(Pre).

111.1.4.2.2/ Anglesdesfaces:

Pour les angles de faces on distingue::

- anglededépouillea : angle aigu entre laface de dépouille A, et le plan d’ aréte Ps (Pse) ;

- angledetaillant § : angle aigu entre laface de coupe Ay et laface de dépouille Aa ;

- angledecoupey : angle aigu entre laface de coupe Ay et le plan de référence Pr (Pre)
(0B +y=90°).

Ces angles sont définis selon le besoin dans un des plans de section suivants :

- Po (Poe) : plan orthogonal del’outil (orthogonal en travail), plan perpendiculaire au plan
deréérence Pr (Pre) et au plan d’ aréte

Ps (Pse), au point considéré de I’ aréte ;

- Pn (Pne) : plan normal a |’ aréte, plan perpendiculaire & I’ aréte au point considéré (Pn =
Pne) ;

- Pf: plandetravail conventionnel (plan detravail Pfe) ;

- Pp:planversl’arrieredel’ outil (plan vers |’ arriére en travail Ppe).
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Pour faciliter I’ explication des phénoménes de la coupe, il est nécessaire de définir les angles
ayant laplus grande influence sur lesdits phénomenes.
Lafigurelll-8 illustre, dans le systéme de référence outil en main, lestrois angles

Principaux du taillant, I’angle de dépouilleaq, I’angle de taillant 3 et I’ angle de coupey.

it

ol

Figurelll-8: Anglesdu taillant (outil en main)

Lafigure l11-9illustre ces mémes angles dans | es systémes de référence outil en travail outil a

taille en bout (gauche) et outil ataille de coté ou latérde (droite).

Figurelll-9: Anglesdu taillant (outil en travail)
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Généralement, I’ angle de dépouille a influe sur le frottement entre I’ outil et la piéce et
donc sur la durée utile de I’outil. L’angle de coupe y a une influence sur la maniére dont
sécoule le copeau sur la face de coupe et ains les efforts de coupe, la puissance
consommeée,et les dégagements de chaeur. L’'angle de taillant B affecte la résistance a la
rupture du taillant. La somme de ces trois angles est toujours égal e a 90°.
a+p+y=90°
Section F-F
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Section P-P

Section N-N
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- Vue arriere

Vue R
awac point considéara de |'ardte
sur la bec da ' outil

Point considéra de I'aréta

Figurelll.10: Plans et angles en main sur les outils courants : outil acharioter droit sur les
différentes section d’aprés NF E 66-502)

111.1.4.2.3 / Evolution de ces angles en travail
Lorsgu’on prend en compte I’ outil en travail, la vitesse effective de coupe sincline
d'un angled, et d augmente avec (figure I11-11).

Ve=vf+vc

d

Figurel11-11 : Evolution desangles en travail
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Les angles latéraux de coupe en travail yfe et de dépouille en travail
afe se substituent a leurs homologues yf et af.
Pour vc fixé, yfe croit avec vf , afe diminue avec vf , I'angle d représentant
Ladifférence a pour tangente :
tan 6 =vf/vc
yfe = yf +o.

afe=af — 9.

[11.1.4.3 / Rayon debec del’outil de coupe:
Lerayon de bec r. est tangent aux deux arétes de coupe se rencontrant en un point
théorique P. Il élimine un angle aigu, qui constitue un point faible et ne présente aucun intérét

sur le plan fonctionnel (figure 111-12).

o

Figurelll-12 : Rayon de bec

[11.1.5/influencedelagéométriedel’ outil :

Il semble évident que les angles de coupe et de dépouille ont une influence sur la
coupe et I’ usinage des piéces mécaniques, I’ influence des angles d’ arétes semble moins
évidente.

En fait, les angles de coupe et de dépouille définis dans | es différents plans de section sont liés

entre eux par un certain nombre de relations entre | eurs lignes trigonomeétriques.
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On démontre, entre autre les relations suivantes :

tan Yoe= tan Yne / C0S Ao

tan ys—= (tan yn% COS Age) SN Ky taN e COS K e

tan ype= (tan yne /cos ) COS K, e~ tan heSiN Ko
tan oe= tan dpe . COS Age

(1 /tan aze) = (SIN kre/tan One . COS Age) - tAN Age COS K

(1 /tan ape) = (cos kr%tan One. COSAge) + taAN Ae SN K e

De cefait, il est nécessaire d’ é&udier I’influence des angles de I aréte en méme temps
que celle des angles de coupe et de dépouille.
[11.1.5.1/ influence deI’angle de direction d’ar éte:

L’angle de direction d’ aréte K. donne a cette derniére une orientation par rapport a
I’ axe de rotation de la piéce et influence de ce fait I épaisseur et lalargeur du copeaul.
On peut constater sur la figure (I111-13), que pour des caractéristiques d avance et de
profondeur de passes identiques, |’ épaisseur et la largeur du copeau sont directement liées a
I’angle K. Et comme la puissance nécessaire a la coupe éant principalement liée a
I’ épaisseur du copeau, I’angle de direction d’aréte agit donc directement sur celle-ci. 1l est
préférable de travailler avec des outils de coupe ayant un angle de direction d’ aréte inférieur a
90°, de fagon a ce que I’ orientation de I’ aréte soit telle que lorsque I’ outil entre en contacte
avec la piéce a usiner, la pointe de I’outil se trouve en ariére du point de contact avec la

matiere.

86



Chapitre 111 les outils de coupe

Profondeur de passe

Largeur du copeau

h épaisseur du cop

—~—— Y \/\

Figurelll-13: variation de |’ angle de direction de |’ aréte de Coupe

[11.1.5.2/ influence de'angled’inclinaison d’aréte:

L'angle d’'inclinaison d aréte Ase a plusieurs fonctions. |l agit directement sur la
direction d’ écoulement du copeau.
L’utilisation des valeurs négatives est surtout employée en ébauche et lors des coupes
interrompues. En effet, elles permettent une bonne stabilisation du bec de I’ outil par réduction
des efforts de flexion et dans le cas d’'une coupe interrompue, I’ effet de cisaillement du
copeau a lieu vers |I’arriére de I’ outil, donc dans une région moins fragile que la pointe. Par
contre, une valeur négative de A& entraine les copeaux vers la piéce, ce qui peut provoquer

une détérioration de la surface usinée par frottement des copeaux. Les valeurs positives, sont

surtout employées pour |’ éape de finition, car les copeaux sont dégagés et |I’on évite ains la
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détérioration de la surface. De plus, une valeur positive de I'angle As diminue les efforts
radiaux et améliore de ce fait la stabilité dimensionnelle.

Généralement en tournage, pour la finition des piéces, on choisira un angle
d'inclinaison d aréte compris entre 0° et 10°, aors qu en ébauche et pour des usinages a

coupe interrompue, on choisiraun angle d’inclinaison d’ aréte compris entre -4°et -6°.

[11.1.5.3/ influence de|’angle de coupe:

Il est trés important de parler de I'influence de I’ angle de coupe, étant donnée, qu'il
n'y a pas un angle de coupe, mais plusieurs angles, chacun éant défini dans un plan de
section déterminée, et qu’ils sont tous liés entre eux par des relations faisant intervenir les
angles d'aréte. |ls agissant directement sur la qualité de la coupe et sur les efforts de coupe.
On observe et d'une fagon remarquable, que I’ effort de coupe augmente lorsque I'angle de
coupe diminue.

Pour I’ opération de tournage, on considére généralement |’ angle de coupe latéral ye et

I’angle de coupe vers I’ arriere ype, ceUX —Ci étant liés par larelation

tang,, xcosK, +tanl
snkK,,

tang,, =

Dans le processus de séparation du copeau, I’emploi d’un angle de coupe ype positif ou négatif

influe sur les efforts de coupe et le gli ssement du copeau sur la face de coupe.

=

Ype>0 Ype>0

Figurelll-14 : variation des angles de coupe.
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L’emploi d'un angle de coupe positif que la résultante du torseur des efforts copeau-
outil, ait une direction telle que la pointe de I'outil est soumise a des contraintes de
cisaillement.

Par contre I'emploi d'un angle yp négatif, permet de travailler avec des
caractéristiques d’ avance et de profondeur de passe plus grandes car la pointe de I’ outil étant
soumise & des contraintes de compression, elle résiste beaucoup mieux. De plus une vaeur
négative pour cet angle augmente |’ angle de taillant et permet ainsi une meilleure diffusion de
la chaleur due a la coupe vers le corps de I’outil. Par contre les efforts de coupe sont plus
élevés, d’ ol une augmentation non négligeable de la puissance requise.
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111.1.6 /matériaux utilisés pour outilsde coupe:

Pour que I’ aréte tranchante d’ un outil de coupe reste toujours vive, elle ne doit pas
Suser ; ains lamatiére qui la constitue doit étre plus dure que la piece ausiner [37].

Le corpsde’outil doit résister aux contraintes de flexion et torsion dues al’ effort de coupe.
Laréslience du corpsdel’ outil doit &re grande car il ne doit pas casser lorsque se produiront
de brusques variations de I’ effort de coupe.

Comme ladureté d'un métal et sarésilience varient en sens inverse, on voit qu'il
faudra prendre des précautions particuliéres pour |e choix des matériaux constituant les outils
de coupe.

Larecherche sur la coupe conduite a rechercher des nouveaux matériaux aoutil dont les
performances sont de plus en plus élevées en ce qui concerne :
- ladureté des matériaux susceptibles d' étre usinés.
- Lesvitesses de coupe utilisables.
Actuellement dans le domaine de lamétallurgie, la variété des matériaux de base pour
I élaboration des outil s de coupe s étend de la gamme des aciers rapides, des carbures, des

carbures revétus, des céramiques et des nitrures.

[11.1.6.1 /Aciersrapides:

Le mérite de I'invention des aciers rapides revient aux Américains Taylor et
Whites en 1903.

Il est important de souligner que pour chaque nuance d’acier rapide, il existe une
limite alaqualification &la matiére (par exemple, un outil de fraisage en nuance HS 6-5-2
ne pourra pas usiner dans des conditions d’usinage industriellement viable un acier de
dureté supérieure a 350 HB). Maheureusement, il est tres difficile d’ établir des régles par
défaut car ces valeurs dépendent du type d’outil (foret, fraise, aésoir...) entre autres ;

seuls les essai s coupl e outil/matiére peuvent mettre en évidence ces limites.

111.1.6.1.1/ Aciersrapides au tungstene:

Le tungstene a été le premier élément d’ addition principal utilisé. L’ acier de base
HS 18-0-1 a été longtemps le plus employé.

C’est en 1912 que I’ Allemand Becker proposal’addition de 5 % de cobalt et créala

nuance HS 18-1-1-5. Le role du cobalt est de stabiliser les carbures a chaud. La dureté a



Chapitre 111 les outils de coupe

chaud s en trouve donc améliorée et par consequent la capacité a supporter les vitesses de

coupe plus élevées.

[11.1.6.1.2/ Aciersrapides au molybdene:

Bien que découverts vers 1910, les aciers rapides au molybdéne n’ont connu leur
développement qu’ & partir de 1945, en raison de la pénurie de tungsténe durant la Seconde
Guerre mondiale.

Ce développement tardif est dd au risque de décarburation et de démolybdénisation
de ces aciers, tant au cours de leur fabrication qu'au cours des traitements thermiques,
ainsi qua leur susceptibilité a la surchauffe due a un domaine de température
d austénitisation tres étroit.

Alors que les aciers rapides au tungstene peuvent se traiter dans des fours a air, les
aciers rapides au molybdéne nécessitent des traitements thermiques en bains de sel ou en
four sous vide.

Les avantages des aciers rapides au molybdene par rapport a ceux au tungstene sont
importants :

- Lemolybdéne est plus abondant dans la nature que le tungstene ;

- Le molybdene a une influence double de celle du tungsténe sur les capacités de coupe de
I’&acier : 1 % de mol ybdéne remplace 2 % de tungstene ;

- Il est possible d’ obtenir des duretés plus @ evées avec les aciers au molybdene et, dureté
égale, leur résistance aux chocs est supérieure a celle des aciers au tungsténe ;

- Leprix derevient des aciers au molybdéne est sensiblement inférieur a celui des aciers au
tungsténe ;

La nuance HS 2-9-1-8 est, actudlement, |a plus employée des nuances d’ aciers rapides
al’exception des outils pour opérations axiales (foret, taraud) pour lesquel s la nuance

HS 6-5-2-5 est éga ement trés employée.

[11.1.6.1.3/ Aciersrapides sur carburés:
Les aciers rapides sur carburés, c'est-a-dire ceux dont la teneur en carbone est
supérieure a1 %, permettent d’ obtenir des duretés allant jusqu’a70 HRC soit environ
1035 HV. Parmi les nuances d’ aciers rapides sur carburés les plus employées, nous citons :
- HS6-5-40uM4 (AlIS]);
- HS7-4-2-50uM41 (AISI) ;
- HS2-9-1-8ou M42 (AlSI) ;
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- HS12-1-5-50uT15 (AISI) ;

A noter que les aciers a teneur en vanadium supérieure a3 % (HS 6-5-4 et
HS 12-1-5-5) sont trés difficiles a rectifier ou a aff(ter. Les meules au nitrure de bore

(type Borazon) se révélent toutefois efficaces dans ce cas.

[11.1.6.1.4/ Aciersrapidesresulfurés:

Alors que le soufre résiduel est considéré comme une impureté et maintenu a des
teneurs inférieures a 0,03 % dans les aciers de base, il peut parfois étre ajouté dans certaines
nuances d’ aciers rapides pour en améiorer I’ aptitude & I’ usinage et au meulage. 1l s agit en
général d'une addition comprise entre 0,10 et 0,20 %. Cette resulfuration permet
d améliorer considérablement |’ état de surface aprés usinage des outils. En revanche, la
ténacité s en trouve défavorablement affectée, surtout dans le sens transversal au fibrage .

Les aciers rapides resulfurés sont utilisés pour la fabrication d outils & profil
constant, pour lesguels un bon éat de surface est exigé sans rectification (molettes de

tournage, fraises méres a denture non rectifiée, fraises pour entrée de denture, etc.).

[11.1.6.1.5/ Aciersrapides élabor és par métallurgie des poudres:

Cette technique permet d obtenir des compositions chimiques et des finesses de
structure non réalisables par |es méthodes d’ € aboration conventionnel | es.

Ce type d'acier rapide est actuellement largement développé. Certaines nuances sur
carburées fortement alliées en cobdt et en vanadium comblent le domaine d’ application qui
séparait les aciers rapides conventionnel s des carbures de coupe.

Par rapport aux nuances conventionnelles, les aciers rapides élaborés par la
métal lurgi e des poudres présentent | es avantages suivants :

- Moindre déformation au cours du traitement thermique en raison de |’ absence totale de
segrégation ;

- Tres bonne aptitude a la rectification gréace a la finesse de la structure, notamment des
carbures ;

- Grande résistance a I’usure et haute dureté & chaud par la possibilité de réaliser des
nuances a haute teneur en vanadium et en cobalt impossibles a élaborer ou a
transformer par |es procédés conventionnels ;

- Tres bonne ténacité et bonne isotropie, méme pour des produits de forte section, gréce ala

finesse et al’ homogeénéité de la structure ;
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[11.1.6.2 /Carbures métalliques:

Les premiéres applications des carbures de coupe se sont faites sous forme de
plaquettes a braser sur des corps d’outils en acier ordinaire, la partie active de ces outils
étant raffatée au fur et a mesure de son usure.

Vers 1958 ont été créés les outils a plaquettes amovibles (figure 111.16). Ce type
doutil a été rapidement adopté car les avantages des plaquettes amovibles sont
nombreux :

- Suppression del’ aff(tage ;

- Absence de brasure, donc une nuance plus dure peut souvent étre utilisée (risque

decrique diminé) ;

- Conditions de coupe plus séveres;;

- Indexage (repérage mécanique) de la plaguette pour remplacer une aréte usée ou

un changement de nuance plus rapide que le changement d’un outil brasé ;

- Affilage d’aréte recommandé dans le tournage de I’ acier, exécuté d une fagon

automatique par le fabricant de plaquettes alors que, pour |’ outil brasg, il est
réalisé alamain par |’ opérateur ;

Figurelll.16: outils a plaguette amovible.

[11.1.6.2.1/Carbures métallique sansrevétement :

Ladureté des carbures métalliques (environ 1500 a 2500 HV), trés supérieure a
celle des aciers rapides non sur carburés (HRC 66 soit environ 865 HV), jointe & une
résistance importante (résistance a la flexion de 800 a 2 200 MPa) (tableau 1) explique
qu’ils sont les plus utilisés. Leur dureté a chaud permet I’ usinage jusqu’ a une température
de 1000 °C.
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La symbolisation des carbures afait I’ objet de |arecommandation NF E 66-304

(1SO 513), les nuances y sont divisées en trois grandes catégories :
- P : Métaux ferreux a copeaux longs ;

- M : Métaux ferreux acopeaux longs, & copeaux courts et métaux non ferreux ;
- K : Mé&aux ferreux a copeaux courts, métaux non ferreux et matiéres non métaliques ;

Dans chague catégorie, un nombre allant de 01 & 50 indique la ténacité croissante

et ladiminution delarésistance al’ usure.

Les nuances modernes de carbures étant de plus en plus polyvalentes et
performantes, il devient difficile de les classer ainsi. Cela implique des difficultés
croissantes pour éablir des équivalences directes entre fabricants. La notion COM est la

encore indispensable pour classer et comparer les performances des différents carbures.

Il est important de noter que I’emploi de nuances de carbures non revétus a
quasiment disparu pour certaines technologies telle que les plaguettes amovibles de

tournage.

Par contre, les carbures métalliques non revétus sont de plus en plus employés pour
certains types d' outils en remplacement de I’ acier rapide. On peut citer : foret en carbure
monobloc, foret a insert rapporté en carbure, alésoir a plaguettes, aésoir monobloc,

taraud, insert brasé pour les outils de décolletage...) .

[11.1.6.2.2/Carbures métallique avec revétement :

A partir de 1969 apparalt un nouveau type de matériau de coupe : le carbure revéiu

congtitué par une plaguette en carbure métallique recouvert par un film mince (34210 nm) d'un

matériau plus dur (2000 a 3000 Knoop).

Les couches les plus usudles sont le carbure de titane, le nitrure de titane, le
carbonitrure de titane et I'alumine . Chacune de ces couches apporte a I’outil une
amélioration dans un domaine particulier (résistance & 1'usure, al’oxydation, au frottement,
etc.). Auss des dépbts multicouches ont-ils été réalisés afin de combiner leurs différents
avantages. Des revétements & base de nitrure de hafnium et de carbure de chrome ont été
également commerciaisés .Ces couches sont obtenues généralement par CVD dans des fours
entre 800 et 1100 °C, ce qui permet d’ obtenir des dépdts de trés bonne adhérence.
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Pour certaines applications comme le fraisage, ces dépdts sont parfois réalisés a

basse température par PV D afin defragiliser e moins possible le substrat carbure.

Les nouvelles générations de plaguettes amovibles en carbure revétu sont
généralement trés complexes. Le substrat est dit enrichi au cobalt, ce qui signifie que le
taux de cobalt est différent au coaur et en péiphérie de la plaguette. Cela permet
d améliorer la résistance a I’usure d’ou une meilleure résistance aux fortes vitesses de
coupe tout en conservant une ténacité acceptable. Ensuite, le substrat est revétu. Le
nombre de couches varie d’un fabricant al’autre. 1l peut aller de deux a dix en moyenne,
généralement réalisées par procedé CVD ou MTVD. Contrairement aux premiers
carbures, il est maintenant impossible de dissocier |e substrat du revétement. Les substrats

sont en effet congus pour recevoir certains types de revétements,

[11.1.6.3/ Céramiques:

Les céramiques sont des matériaux frittés sans liant métallique. 11s sont tres durs et

donc sensibles aux chocs thermiques et mécaniques.

i Oxydes

b ! Oxydes d'aluminium (alumine)
_ Oxycarbures | Céramigues blanches

Céramigues noires_ | |

\

| N

Oxynitrures
Sialons

Nitrures |
Nitrure de bore cubique |
Nitrure de silicium |

Carbures
| Carbure de tungstene

Cermets
ITiN +TiC + Co ...}

Figurelll.17 : Céramiques.

La céramique la plus courante est I’oxyde d’auminium ou alumineAl,Os.
L’ apparition de ce matériau sur le marché remonte aux années 1960. Dés |’ origine, il s'est
révélé intéressant pour lafinition des fontes, a condition de disposer de machines robustes
et a grandes vitesses.

Jusqu’aux années 1980, I'alumine a été utilisée pour I’usinage de fontes dont la

95



Chapitre 111 les outils de coupe

dureté ne dépassait pas 250 HB, mais il est possible maintenant d’usiner de |’ acier jusqu’'a
HRC 60 (environ 700 HV) ; cest le matériau de coupe qui résiste le mieux a la
cratérisation.

D’ autres céramiques sont également empl oy ées.

- Lescéramiquesnoires_:

Sont des mélanges de Al,O; et de carbure métallique (TiC ou WC) ou de
zircone (ZrOy). Elles sont beaucoup moins sensibles que les céramiques ai2o03 aux
brusgues changements de température et permettent I’emploi de liquides de coupe.

- Lenitruredesilicium SigNg:

Permet dans certains matériaux des vitesses de coupe une fois et demie a deux
fois supérieures a celles des autres céramiques, ce qui impose des machines plus
performantes (plus puissantes, plusrigides...). || sS'emploie a sec.

- Lescéramiquesrenforcées par deswhiskers:

(bé&tonnets de fibres mono cristallines de carbure de silicium entrelacées) qui
leur conférent une plus grande ténacité, permettent un travail au choc ou dans les
matériaux réfractaires.

Les céramiques sont employées avec des machines rigides et puissantes. Un
arrosage continu est nécessaire. L es surfaces doivent étre préparées (chanfrein en début de
passe).

Les outils en céramique peuvent étre revétus. Le revétement le plus utilisé est le

nitruredetitane TiN.

[11.1.6.4/ Cermets:

Cermet est un terme formé de deux syllabes: Cer vient de céramique et met de métal.
Ce sont des matériaux élaborés par lamétalurgie des poudres, constitués par des particules de
composés métal liques durs (carbures, nitrures, carbonitrures) liées par un métd (général ement
du nickel). Actuellement, les cermets sont composés de TiC, TiN, TiCN, Mo,C, WC, VC,
TaC, NbC, Ni et Co (tableau 1).

Les propriétés d'utilisation des cermets dépendent pour une grande part des
proportions des différents composants cités ci-dessus, notamment des teneurs en TiC, TiN
et TICN et du rapport N/(C + N) qui, dans la derniére génération de cermets, est supérieur a
0,3.
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Les cermets ne nécessitent pas obligatoirement de lubrification, elle est réaisée

uniquement lorsque la précision de lafinition I’ exige.

[11.1.6.5/ Diamant :
111.1.6.5.1/ Diamant naturd :

Le diamant naturel est issu de la transformation, il y a 100 millions d’années, du
carbone sous tres haute pression (environ 7 GPa) et a température élevée (environ
2000 °C). Sa haute dureté et sa faible réactivité chimique expliquent qu'il ait pu se
conserver a travers les siécles. On le trouve dans des zones géographiques : Afrique du
Sud, Zare, Russie, Brésil, Australie, etc. Les plus beaux diamants (les plus grands et
exempts de défauts) sont destinés alajoaillerie. En 1977, la production mondiale a été de

8t dont 26 % pour lajoaillerie, le reste étant destiné al’industrie.
Les propriétés remarquabl es du diamant naturel en tant qu’ outil de coupe

(tableau 1) sont les suivantes :

- Clest le plus dur des matériaux connus ;

- Sa résistance a la compression est trées supérieure a celles des autres
matériaux ;

- Son coefficient de dilatation thermique (3,1 x 10° K™, plus faible que celui des
autres matériaux d'outils, lui confére une excellente résistance aux chocs
thermiques ;

- Sa conductivité thermique, la plus élevée de tous | es matériaux 600 &

2000 W m™ K facilite I’ évacuation de la chal eur de la zone de coupe si bien qu’un

diamant qui vient d’usiner parait froid au toucher ;

Par contre, sarésilience est faible, ce qui le rend tres sensible aux chocs mécaniques.

Sa haute dureté, liée a sa structure atomique particuliere, n'est pas la méme dans tous les

plans. Il se clive suivant quatre directions, ce qui lerend fragile.

[11.1.6.5.2 / Diamant synthétique:

Les premiers furent réalisés en Suéde en 1953 par Von Platen, puis en 1954 par
Hall aux Etats-Unis, en soumettant du graphite & des températures et pressions trés
élevées. Les cristaux obtenus éaient petits (< 0,5 mm) et servaient a la fabrication de

meul es en diamant synthétique.

La production est actuellement forte : de 22 t/an en 1986, elle a peu évolué
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jusgu’en 1995, date & laquelle la production semble s étre accél érée.

Pour obtenir des cristaux plus grands, |es durées de production sont excessives
(> 50 h de synthése pour créer un monocristal de 1 carat), |e diamant naturel est alors plus
rentable.

Aussi préfere-t-on réaliser des compacts poly cristallins (PCD) en effectuant un

frittage a haute pression et 1400 °C pour agglomérer, sous forme de plague, les grains de

diamant.
Synthése Frittage
i 12002 Di tsd Compact
Graphite 2300 °C iamants de 1400 °C P
+ » | granulométrie | | Polycristallin
Solvant 40 280 Kbar variée Pression (PCD)
+
solvant

La partie diamantée est parfois liée, lors du frittage, a un support a base de carbure
de tungstene.

Contrairement au diamant naturel, le PCD est isotrope, il ne présente ni plan de
clivage ni variation de dureté. Celle-ci est un peu inférieure ala valeur maximale de celle
du diamant naturel. Le PCD est plus résilient (non propagation de criques) et donc plus
résistant aux chocs mécaniques. Il est bon conducteur thermique et éectrique.

Le PCD, comme le diamant naturel, commence a s’ oxyder vers 600 °C al’air et, a
partir de 1000 °C sous atmosphére protectrice, on assiste a un début de déstabilisation de
la structure du diamant qui redevient graphite (graphitisation du diamant).

Selon la compatibilité physico-chimique méal usiné/diamant, la conductivité
thermique élevée peut favoriser une réactivité chimique qui en limiterales applications.
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[11.1.6.6/ Nitrure de bore cubique:

Contrairement au diamant, il ne se trouve pas dans la nature. On |’ élabore donc par

synthése (premiére synthése en 1957 aux Etats Unis).

Suivant les conditions, on obtient deux formes :

- Nitruredeborea structure cubique (CBN) :

Qui est laforme la plus dure (méme structure que le diamant) ;
- Nitruredeborea structure hexagonale :

De faible dureté (méme structure que le graphite).

La forme dure est tres difficile a obtenir et les techniques sont voisines de celles
utilisées pour la synthése du diamant. Les cristaux obtenus sont trés petits (< 0,5 mm,
plutét vers 50 mm) utilisables pour laréalisation de meules.

Pour fabriquer des outils de coupe, on réalise par frittage (premier essal vers 1972)
un compact polycristallins (analogie avec le PCD) & matrice céramique ou métallique,

éventuellement lié a un substrat en carbure de tungsténe.

Synthése Frittage
Nitruredebore | 1900a1700°C | Njtruredebore 1700 °c | Compact
Hexagonal cubique de , | Polycristallin
+ granulométrie (CBN°
solvant 50a 70 Kbar variée + liant
50 K bar

C'est le matériau connu le plus dur apres le diamant (tableau 1). Il présente une

résistance mécanique €levée dépendant de la nature et de la quantité de liant.

Sa dureté se maintient a chaud (jusqu’a 1000 °C), ce qui permet de travailler a des

vitesses de coupe tres élevées et d’ usiner des matériaux durs.

Comme pour le diamant, la réactivité chimique liée au couple matériau usiné/outil

de coupe en limite les applications. [38]
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[11.2/ Usuredesoutilsde coupe:

[11.2.1/ phénomeénes provoquant I'usure:

D’ apres la définition normalisée, | usure est la perte progressive de la surface active

d’un corps par suite du mouvement relatif d’ un autre corps sur cette surface.

Dans la formation du copeau lors de I'usinage, la partie active de I'outil en

mouvement relatif avec la piece et le copeau est soumise a des sollicitations mécaniques et

thermiques trés intenses, ce qui provoque son usure et sa détérioration rapide [39].

L’ étude détaillée du phénomene, révele différentes formes d usure. L’ usure par effets

mécaniques &t

I'usure par effets physico-chimiques. Ces phénoménes dépendent

essentiellement de la température de coupe, et selon Konig, se divisent comme le montre la

figure4-1

Usure

Diffusion

[ Dl — 1l
=4 || Erosion-Abrasion |
sl LU

N Fatigue-Plastic

“~ - Corrosion

i, o -l

Adhesion -

»

T°de cou'pe

Figurelll-18: schématisation des divers mécanismes d' usure en fonction du

Régime de coupe.
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[11.2.1.1/ phénomenes mécaniquesd’usure:
[11.2.1.1.1/ usureadhésive:

Elle ce caractérise par deux surfaces:
Soit A | la surface réelle de contacte et A, la surface apparente de contacte, on peut avoir le
rapport A/A= 10" [42], il y a transfert de méta d’une surface & I’autre pendant leur
mouvement relatif, di a un processus de soudure en phase solide (méme avec une
[ubrification)
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[11.2.1.1.2/ usure abrasive (A sec) :

Dans ce type d'usure, le déplacement de matiére est produit par des particules dures
contenues dans les matériaux en contacte figure 111-20. L'usure par abrasion est
essentiellement dle aux frottements copeau/outil et aux frottements outil / piéce [40]. Il est

donné par I’ expression :

U abrasive: Kngf . Vg

Particuleinter calée a
L’interface

Figurelll-20 : usure abrasive

[11.2.1.1.3/ usure par fatigue:
Dans ce cas, les particules se détachent par la fatigue, résultant d’une variation cyclique de
contraintes .
[11.2.1.1.4/ usure par déformation plastique:

L’usure par déformation plastique est dle essentiellement a I’ affaissement de I’ aréte
de coupe sous I'action des efforts de coupe, et ceci d'autant plus rapidement que la
température & proximité du bec de I'outil augmente. La figure ci-dessous, montre, la

répartition des températures a proximité du bec d’un outil & plaquette céramique.
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o
— s e
o

Figurelll-21 : Carte de températures dans un copeau et dans |’ outil obtenu
Par Modélisation thermomécanique [41]

[11.2.1.1.5/ usure érosive:
On constate que le mécanisme est le méme que ce lui par déformation plastique, Seulement

dans ce cas, |es particul es dures sont véhicul ées par un fluide [39].
[11.2.1.1.6/ usure par fissuration

La fissuration de I’arréte tranchante, donc sa fragilisation, apparait surtout lors du

travail sous chocs (coupe discontinue).
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111.2.1.2/ phénomenes physico-chimiquesd’usure:
[11.2.1.2.1/ usure corrosive:

Ce type d'usure et dii au phénomeéne de la corrosion provoquée pat le contact des
deux matériaux constituant la piece et I’ outil, particuliérement sous |’ effet des lubrifiants . Les
types d'usure corrosive sont :

- Corrosion au contacte de I’air ou du lubrifiant, du matériau nai ssant.

- Corrosion chimique au niveau des molécules.

- Corrosion éectro-chimique au niveau des ions.

Dans tous ces cas on observe un transfert des particules de I’ outil dans le copeau.
[11.2.1.2.2/ usure par diffusion:

Ce type d'usure, essentiellement due a I’éévation de température, apparait lors de
I’emplois des vitesses de coupe trés devées [40]. Elle est progressive et continue pour
laguelle les ééments congtitutifs de I’ outil sont emmenés par le copeau par quantités tres
petites simultanément, elle est due & la diffusion des congtituants de I’ outil dans le copeau et
inversement, des constituants de la matiére usinée dans |’ outil .

L’enlévement direct de matiére sur I’ outil peut &re un facteur important de I’usure,
mais en outre, la perte de constituants, les réactions provoquées par la diffusion affaiblissent
la résistance mécanique de I’ outil en surface , ce qui contribue a son usure directement[42] et
[43].

[11.2.2/étude desdifférentsparamétresinfluantssur l'usure:

D’une fagon générale on éudie I'influence des paramétres fondamentaux. Selon
GELIN [40], les conditions de coupe (vitesse de coupe et section du copeau), la lubrification
et le couple matériau usiné/matiere de |’ outil, constituent les principaux paramétres d’ usure.

111.2.2.1/ influence des conditions de coupe :

111.2.2.1.1/ influence de la vitesse de coupe:
La vitesse de coupe a une grande influence sur I’ usure, car latempérature a |’ interface
piéce / outil augmente avec la vitesse, du fait que plusieurs phénoménes sont liés a la

température, la vitesse de coupe agit sur ces différents phénoménes. La vitesse de coupe V¢

S exprime par :
_p>D>N
c 1000 s 1-3
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[11.2.2.2/ influence de la section du copeau :
Plus la section du copeau est grande, plus les efforts nécessaires a la coupe sont élevés

et plus latempérature au voisinage de I’ aréte tranchante est grande.

[11.2.2.3/ influence de la lubrification :

L’influence de la lubrification é&ant assez complexe, on la caractérise souvent par
I” absence ou la présence de lubrification lors des essais. Dans le cas ou il y a présence de
[ubrification, on spécifie s le lubrifiant employé est un lubrifiant de graissage pour feciliter le
glissement du copeau sur laface de coupe de I’ outil, ou si le lubrifiant est de refroidissement
pour diminuer latempérature dans larégion du bec de I’ outil [40].

[11.2.2.4/ influence du couple piéce/ outil :

Le matériau de la piece intervient par ses propriétés mécaniques surtout par sa
résistance alarupture. Le matériau de I’ outil intervient, aussi, par ses propriétés mecaniques,
mais aussi, par ses propriéés physico-chimiques,et entre autres par ses propriétés thermiques.
[11.2.2.5/ influence desangles sur laface de coupe:

Examinons les fonctions que remplissent les différents angles au cours du travail de
coupe. lIs Influant sur I’ aréte tranchante de I’ outil comme presenté sur figure 111.22

1. sianesttrop grand, I" aréte de coupe est fragile.
2. S opesttrop petit, il y arisgue de talonnage

Og1> Opy —» talonnage Ogi< Oln1 —p bONNE coupe

Figurelll-22 : Influence de I’ angle de coupe sur |’ enroulement du copeau [44].
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Lorsque I'avance devient trop grande, on est obligé de donner a I'outil une dépouille
complémentaire. En effet, du mouvement d’ avance de I’ outil et du mouvement de rotation de
la piéce, résulte un mouvement hélicoida dont I’angle d’ hélice as, doit ére inférieure a
I’angle de dépouille norma ay, le frottement éventuel de I’outil sur la piéce provoque une
détérioration de la surface usinée et de laface frontale de |’ outil [42].

Il agit directement sur la qualité de la coupe et sur les efforts de coupe. D’ une fagon
générale, | effort de coupe augmente lorsque I’ angle de coupe diminue.

[11.2.2.5.1/ influence del’angle de dépouille yy:

1- sl yn est trop grand, I’ aréte de coupe est fragile, la caractérisation est de faible profondeur a
mi large, |I'engagement de I’ outil dans |la matiére est favorisé par |’ écoulement du copeau est
continue ; il ne se brise pas.

2- S 7y, est trop petit, le frottement du copeau sur la face du coupe est important et celle-ci
peut s affaisser, la caractérisation est profonde mais peu large.

3- 9 7y, est négatif, on dit que I’outil a une coupe négative.

L’ application de cette valeur négative n’ est possible que sur des outils dont I’ aréte de
coupe est en carbure métal lique ou en céramique. Dans ce cas, on remarque que le copeau est
brise et que la face de coupe résiste mieux a |’ effort de coupe Fc qui est presque normal a
cele-ci (figurelll.23).

Ve S Ve V¢ »
I~ i :
q Yn
Tn ’
Fc
_’
Fe Yn Yn Yn
Yntrop grand Yn trop petit Yn négatif

Figurelll-23 : Différents cas de dépouille [44]
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[11.2.2.5.2/ influence de!’angle d’inclinaison del’ ar éte:

L’angle d'inclinaison d' aréte peut ére positif ou négatif. Il agit
Directement sur la direction de |’ écoulement du copeau [40].
1- SiAsest pogitif, il rend fragile I’ extrémité de I’ aréte coupante.
2- S s est négatif, cette fragilité est trés atténuée et I’ outil attaque le métal

3- dans une zone résistante aux chocs et al’ usure

Ligne defuite
Du copeau Ligne defuite

Du copeau

Figurelll-24: influence del’angle d'inclinaison de I’ aréte [44]

[11.2.3/ Effet observableapres!|’usinage:

[11.2.3.1/ variation de masse :

Si I’on trace la courbe qui représente la perte de masse en fonction du temps voir la
figure on peut distinguer, dans le cas d’ un organe de machine, trois zones distinctes :
- OA : pendent laquelle I’ usure est rapide, que I’ on appelle plus communément rodage.

- AB : qui correspond al’ utilisation normale de la machine.
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- BC : qui apparait au bout d’un certain temps de fonctionnement et qui conduit sous |’ effet de
I”augmentation des jeux et des efforts & la disparition des films lubrifiants et a la destruction
des éléments de machine.
Classiquement, les pertes de masse peuvent ére déterminé a partir des méthodes suivantes :
- Mesures pondérales, par |a pesée des piéces a des instants choisis al’ avance.
- Mesures dimensionnelles, ou on recherche les variations de dimensions des piéces
au coursde leur utilisation.
- Etude de la pollution des lubrifiants. La méhode de la t&che d’ huile permet. Par
examen de cette derniére sur un papier permeable de connaitre |a teneur de I’ huile
en impuretés soit par utilisation de tracteurs radioactifs [45]. Soit par mesure de la

microgéométrie. [46]

4 Petedemasse

Temgs

Figure I11-25: Courbe de la perte de masse en fonction du
Temps [47]

111.2.3.2/ phénomeéne thermique:

La température de la zone de contacte est la somme de la température ambiante et
deux termes tous deux de la chaleur engendrée par le frottement. Le premier terme est
I’ accroissement de la température moyenne dans la masse des éprouvettes, au dessus de la

température ambiante, ce terme est généralement faible devant le deuxiéme (appelé
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température éclaire) qui correspond a un accroissement brutal de la température en un point

de la surface en mouvement lorsqu’il est sollicité dans la zone de contacte. [48] et [49].

111.2.3.3/ transformation géométrique :

Sous I’ effet de la charge et du frottement, | es aspérités microgéométriques des surfaces
des corps en contacte sont le siége de déformation éastique ou plastique. On considére en
général que I’ état de surface microgéométrique s améliore au cours du rodage. Les aspérités
superficielles peuvent ére écrasées ou arrachées. Dans certaines circonstances, il y a

apparition de rayures, de fissures et émergence de différents plans de glissement.

111.2.3.4/ Transformations mécaniques et tribochimiques :

Les contraintes et les cycles thermiques ont pour effet de transformer les matériaux et
plus particulierement les couches superficielles. Les changements rapides de température
peuvent étre a I’origine d apparition des phases qu'il est impossible d’ obtenir par d autres
procédés. on observe des oxydations, des changements de composition chimique, des
destructions de grains, des écrouissages et des effets tribod ectriques.

[11.2.4/ manifestation del’usuredel’outil :

L’observation de la partie active de I'outil fait apparaitre des formes d'usure
caractéristiques qui correspondent aux conditions dans lesgquelles I’outil travaille, selon la
nature des matériaux en présence (outil- piéce), selon les conditions extérieures dues a
I”environnement et enfin selon le régime de coupe affiché. On peut rencontrer les diverses
formesd'usure desfaces de I’ outil suivantes:

[11.2.4.1/ usure de la face de coupe (en cratére) KT :

Ce type d'usure de I’ outil est désigné par |e terme (usure en cratére) dont le symbole
normalise KT, s observe sur la face d attaque de I’ outil. |l se présente sous la forme d’une
cuvette, obtenue par |’ effet du frottement intense du copeau. Cette forme d’usure se manifeste
principalement lors de travaux d’ébauche, a faible vitesse de coupe et a une trés grande
avance, sur des matériaux abrasifs. Il a é&é constaté que I’ effort trés important exercé par le
copeau sur la face d'atague entraine des pressons tres importantes qui créent avec le
mouvement relatif copeau-outil, des températures deveées favorisant I’ usure par diffusion.

L’ observation de cette forme d’ usure en cratére se rencontre plus fréquemment sur les

outils en carbures métalliques et en céramiques qui présentent une structure plus favorable
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que les outils en acier rapide. L’usure sur ces derniers se stabilise apres sa naissance par un
écrouissage superficiel du métal.

L’ usure en cratére est caractérisée par laprofondeur KT, le rapport KT/KM, ou par I’angle de
caractérisation (gammayy).
KB

< »

KM KT KB : largeur du cratere.

KM :: distance du centre du cratére.

KT : profondeur du cratere.

VB : largeur de I’ usure en dépouiille.

Usure en dépouille

Usure en formed etaille

Ved v/ — /I Van
Venl Vs v
ZcC ZB ZN
I " .

Figurelll-26 : Profil del’ usure obtenue.
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[11.2.4.2/ usure de la face en dépouille (VB) :
L’ usure en dépouille ou frontale, se caractérise par |’ apparition d'une bande brillante le long
de laface en dépouille principde.

Elle est due principalement au frottement de la piece sur cette face en présence de
grandes températures, L’ usure frontal e est caractérisée par le symbole VB.

Sur le plan pratique. Cette forme d'usure est la plus importante puisgu’elle
conditionne simultanément |’ &at de surface de la piece usinée et la précision dimensionnelle.
[11.2.4.3/ usure en entaille:

C’est une forme particuliere de I'usure de la face en dépouille qui se manifeste a
I’endroit ou I’ aréte principal e quitte le contact avec la piéce.

[11.2.4.4/ usure par écaillement del’aréte de coupe (par fissuration) :

Ce type d' usure se rencontre principalement sur les outils en matériaux fragilestelsles
carbures métdliques, lorsgu’ils sont employés dans le cas de coupe interrompue. Elle se
manifeste par |’ apparition de fissure et d’' éoréchures sur I’ aréte tranchante, ce que diminue la
tenue de |’ outil dans le temps.

[11.2.4.5/ usure par effondrement del’aréte:

Dans des conditions de coupe trés séveres, lorsque la vitesse de coupe est trop
importante, et également lorsque la dureté du matériau a usiner est supérieure a celle de
I’outil, ou que la structure du matériau & usiner n’est pas homogéne et présente des points
durs. Elle se produit encore lorsgque I’ acuité d’ aréte de I’ outil n’est pas suffisante (I’ aréte est
faite d'un arrondi) et que par conséquent, I’ outil travaille en dessous de la valeur du copeau

minimal.
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Ausure mm
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Figurelll-27: différentes formes d' usure en fonction de la vitesse de coupe

[11.2.5/ les différents mécanismes régissant I’'endommagement :
[11.2.5.1/ Endommagement induit par les dépdts macr oscopiques :

La surface interne du copeau qui frotte sur I’outil est vierge, Exempte de tout corps
étranger. Il en est trés rapidement de méme de la surface de |’ outil nettoyée par le copeau. Les
conditions sont donc favorables pour réaliser des soudures par friction apres écrasement des
aspérités des deux antagoni stes, a moins qu’un film lubrifiant ne vienne s'interposer. Compte
tenu des pressions de contact et des vitesses relatives effectives, du confinement de la zone de
coupe, I'éventualité d'une lubrification externe hydrodynamique est tres faible, mas la
possibilité d’ une autolubrification existe. Hormis ce cas, | es aspérités des deux antagonistes se
soudent, mais le défilement du copeau impose de rompre en continu les jonctions qui se

forment. Trois cas peuvent se produire :

- Premier cas: (d'effet nul en terme d’ endommagement) : la plupart des soudures qui se
sont constituées n'ont aucune résistance mécanique ; il en et notamment ainsi si une
pollution autogénérée est réalisée. Des matériaux tels que les laitons, les aciers, etc. Peuvent
étre élaborés de telle maniére qu’ils contiennent des particules métalliques de métaux a bas
point de fusion (plomb, bismuth, etc.) qui jouent |e réle de poisons des soudures de contact ;

les sulfures peuvent avoir une efficacité équival ente.
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- Deuxieme cas : les soudures congtituées résistent plus que les aspérités des deux

antagonistes. La rupture des jonctions conduit a déposer des fragments du matériau le plus
doux sur leplusdur. Il y atransfert del’un sur I’ autre. Compte tenu de la nature des corps (1)
et (2) , c'est pratiqguement toujours sur I’ outil que se dépose le corps (3), constitué du corps
(2) trés écroui. Quand lazone de contact C- O est recouverte, des particules du matériau usiné
peuvent continuer a se déposer sur lui-méme : un dépbt macroscopique se constitue. La
géométrie de la zone de coupe évolue (perte d’ acuité de I’ aréte) et un effort plus important
doit étre appliqué a I’ outil pour poursuivre la coupe. Le dépbt ateint une épaisseur et une
forme qui dépendent de larigidité de la liaison outil-piéce et de la résistance au cisaillement
du matériau déposé. Dans les cas les plus spectaculaires, un pédoncule se constitue sur I outil,
appel é aréte rgpportée

(Figurelll-28).

Arée
rapportée

.,

Copeau

Figurelll-28 : Aréte rapportée restée soudée aun copeau

Obtenu en brochant un acier XC10 a10 m/min
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La géométrie des dépdts macroscopiques dépend généralement de:

— la dureté, du polyphasage et de I'écrouissabilité a chaud du matériau usiné ; une
compétition se produit entre le durcissement qui renforce larésistance des aspérités du copeau
et |" adouci ssement.

— la température dans la ZCS et par conséquent de la vitesse de coupe. En régle générale,
pour un couple outil-matériau using, le dépdt aun volume qui s accroit puis décroit, lorsque la
vitesse de coupe augmente. Le mécanisme de |’adhésion peut ére actif a toute vitesse de
coupe, mais ne conduit & des dépdts macroscopiques qu’ aux Vvitesses basses (usnages type
brochage) ou moyennes. Trés souvent des morceaux des dépdts macroscopi ques sont évacues,
ce qui peut entrainer un régime vibratoire : |’ outil se cambre, puis se relaxe. On observe une
atération (souvent intolérable) de la qualité des surfaces usinées et un endommagement

mécanique de I’ outil soumis a des surcharges importantes.

- Troisiéme cas : I'évacuation d'un dépbt macroscopique constitué comme dans le
deuxiéme cas (en particulier d’ une aréte rapportée tres instable en régime vibratoire) seréalise
par arrachement (attrition) d’une partie de la couche superficielle de I’ outil sur laquelle s est

congtitué le dépdt.

[11.2.5.2/ Endommagement induit par les dép6ts microscopiques :

Dans les conditions d' usinage a vitesses de coupe éevées (et par conséquent températures
élevées), un dépdt du matériau usiné qui se formerait ne serait pas écroui et n’ atteindrait pas
unetaille capable de modifier | es efforts de coupe. Seuls peuvent étre obtenus :

- des dépbts (corps . d'un frottement sec) du matériau usiné ou d ééments inclus
dans le matériau using, dont |’ordre de grandeur d'épaisseur est celui de la
microgéométrie de I’ outil ;

- des dépdts un peu plus épais du matériau usiné ou d éléments inclus dans le
matériau using, dont la rhéologie a la température du contact copeau-outil rend
possible une lubrification hydrodynamique.

Dans un cas ou dans I’ autre de ces deux types de dép6ts qui ne font pas croitre les efforts
de coupe (et par conségquent ne générent pas un endommagement meécani que), deux situations
peuvent ére rencontrées :

- Ces déplts sont réactifs avec le matériau de I’ outil : ils contribuent aors a un

endommagement chimique. [53]
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- Ces déplts ne sont pas réactifs avec le matériau de I'outil et leurs effets
endommageants sont assez modéstes : étant non durcis, ils ne sont pas abrasifs.
Leur évacuation peut toutefois donner lieu a des arrachements de particules de
I’outil. [54]

[11.2.5.3/ Endommagement induit par lesdébris:

L’usure abrasive des outils de coupe (deuxieme corps) résulte de |'arrachement de
petits morceaux par I’'impact sur leur surface de particules ayant une dureté équivalente ou
supérieure a la leur. Ces débris peuvent provenir du matériau using de grains de I’ outil
arrachés par rupture de microsoudures , de morceaux d arétes rapportées évacuée, de
morceaux del’ outil arrachés au moment de |’ évacuation de parties de dépbts , de morceaux de
I’outil abrasés par I'impact des autres débris. 1l apparait utile de séparer ce mécanisme de
celui décrit, qui est consacré a la pollution des outils. Bien souvent |es mécanismes sont liés
et le matériau de I'outil qui est dtéré a une dureté ou une ténacité superficielle qui est
amoindrie. L’ abrasion a donné lieu a de nombreuses études [55] [56], notamment consacrées
al’'usinage par meulage (rectification, aff(tage, etc.). Il peut ére commode d’ appliquer les
principales conclusions de ces travaux dune part au matériau usinant, d autre part au
matériau usine.

Lanature de |’ abrasif est e premier paramétre aprendre en compte. Si I’on se place du
coté de I’ outil, I’ échelle de résistance a |’ abrasion est sensiblement celle de sa dureté a chaud
(article Matériaux pour outils de coupe [BM 7 080] dans le présent traité), soit dans |’ ordre
croissant :

- carburede tungsténe

- cermet

- carburedetitane

- dumine

- nitrure de bore cubique

- diamant.

Cette échelle des matériaux de coupe n’est pas nécessairement le critére essentiel pour
sélectionner un outil. En généra, plus une nuance a une grande dureté, plus sa ténacité est
faible et plus le colt de fabrication de I’ outil et élevé. La dureté a chaud des phases écrouies
du matériau usiné détermine, de maniére tres symétrique, la vitesse d’usure par abrasion des
outils. La nature des débris réfractaires inclus dans le matériau usiné peut parfois étre

controlée.
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La taille des particules abrasives, qu’'eles proviennent des outils ou des matériaux
usinés, et le deuxieme parametre dont dépend la vitesse d’ abrasion : celle-ci est d’ autant plus
faible que les particules abrasives sont plus petites. Le contrdle de la taille des inclusons
dures d’ un matériau usiné est souvent trés déterminant. |1 en est en particulier ainsi dans le cas
d'usinage de matériaux moulés alliés, riches en é&éments carburigénes (influence de lataille

des carbures dans | es fontes).

[11.2.6/ méthode de mesure desendommagements:
Elle consiste & Réduire I’ usure des outils de coupe soit par le choix optimisé des conditions de
coupe, soit par la séection du matériau d'outil le mieux adapté, soit par I’emploi d'un
matériau usiné moins endommageant répond a un doubl e souci :

- quantitatif : réduire le colt des piéces usinées;

- qualitatif : obtenir des surfaces ayant des géométries et microgéométries

optimales.

Pour atteindre ces objectifs, il est nécessaire :

- au minimum de pouvoir faire des bilans, ¢ est-&dire de pouvoir mesurer, dans des
bonnes conditions de précision et de reproductibilité, les conséguences de toute
action concernant | e trinbme matiére usinée-outil-machine ;

- au mieux didentifier les mécanismes d’ endommagement et d'en déduire des
innovations ;

- quelle que soit la voie d éude retenue,il est important de capitaliser les résultats,
de les organiser et de les utiliser en production avec |'assistance de |’ outil
informatique.

[11.2.7/ Méthodes d’examen et d’analyse de la surface des outils et des

piecesusinées:

Ces méthodes trés diverses peuvent étre plus ou moins longues, colteuses, avec des
équipements d'ateliers ou de laboratoires tres spécialisés. L’examen d’'un outil avec une
bonne loupe devrait étre une pratique courante d’ atelier. On peut ainsi assez souvent identifier
le ou les mécanismes endommageants. De méme, I’ examen sommaire du copeau ne doit pas
étre négligé : lamicrogéométrie de la surface qui aglissé sur I’ outil, de la surface externe, leur

couleur, la dureté du copeau, sa fragilité, son épaisseur (comparée a |’ avance) sont autant
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d'indications quasi gratuites. L’examen de la microgéométrie des surfaces usinées et la
comparai son des paramétres de description de cell e-ci au profil théorique nécessite des
équipements courants de mérologie. Il peut ére utile d'identifier aussi |’écrouissage
superficiel et de mesurer par rayons X les contraintes résiduelles. La quantification des
paramétres macroscopiques d'usure, tels que le VB sur laface Ao ou le KT sur laface A y
peut étre faite en atelier avec des équi pements d' optique et de métrologie conventionnels.
L’identification de la nature du corps. Nécessite les équipements lourds d'un laboratoire
compétent en matériaux. Les analyses fines doivent étre faites avec une microsonde sur des
outils peu usés. La microscopie électronique a balayage permet d examiner des outils trés
usés L’identification du corps, n'est pas toujours possible & partir de sa seule composition
chimique (d'autant que selon la nature du corps, on ne peut pas toujours faire un bilan
complet de tous les @éments utiles). Certains auteurs utilisent les rayons X pour avoir une

information sur la cristallographi e des phases observées.

[11.2.8/ Méthodesde mesure destempératuresde coupe

Les mécanismes trés endommageants comme I’ usure chimique (par diffusion, par
oxydation, etc.) dépendent directement de la température a I'interface copeau-outil : il est
donc primordial de pouvoir mesurer celle-ci. Pourcela on distinguer trois familles de
méthodes et au moins trois stratégies : faire des mesures directes le plus prés possible de la
zone du contact C-O, valider une modélisation par un maximum de mesures des conditions

thermiques aux limites, et faire des mesures indirectes avec un post chauffage.

[11.2.8.1/ M esures pendant I'usinage
On peut utiliser au moins trois effets physiques : le rayonnement, la conduction et
I effet thermoélectrique.

[11.2.8.1.1/ Lesmesures par lunettes pyrométriques:

Elles se font soit sur lasurface externe du copeau, soit sur la surface de |’ outil dégagé
pendant un court instant. Ces derniéres sont délicates, car prises en des instants tres courts.
Les premiéres mesures sont utiles pour ajuster un modele, maisil est trés difficile d’ extrapol er

les températures internes du copeau a partir de mesures sur sa face externe.
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111.2.8.1.2/ Les mesures par conduction :

Elles Utilisent des outils instrumentés : un ou plus eurs couples thermoél ectriques sont
enfoncés dans de tres petits trous percés jusqu’au voisinage de la face Ay. |l faut localiser
avec précision la position de leur soudure. L’extrapolation des mesures a la température
maximale du contact est d’ autant plus imprécise que I’ outil est moins conducteur et soumis a

un tres fort gradient thermique.

[11.2.8.1.3/ Lesmesures par effet thermoéectrique:

Ces mesures Exploitent le fait que le contact copeau-outil est équivalent a une soudure
chaude. Si avec les mémes matériaux on constitue une soudure froide, on doit pouvoir
mesurer une force éectromotrice. Technologiquement ces mesures sont limitées au cas des
outils conducteurs et nécessitent beaucoup de précautions. On peut auss S interroger sur leur
validité, notamment lorsqu’ un troisiéme corps se constitue a partir d’une phase incluse dans le

matériau usiné. [54]

111.2.8.2/ Mesures apres|’usinage

Dans ce cas, On utilise le fait que certains outils sont I’ objet d’ évolutions structurales
dans leurs parties portées a haute température. S I'on sait relier simplement une
caractéristique structurale (la talle des grains, par exemple) ou une propriété mécanique (la
microdureté, par exemple) a un paramétre d’ équivalence temps-température, on doit pouvoir
tracer les isothermes des températures atteintes dans |’ outil. Ces méthodes sont tres longues et
ne peuvent s appliquer qu’'a un trés petit nombre de matériaux d outils, notamment les aciers
rapides. Le copeau & son tour peut auss subir des évolutions structuraes. 1l peut donner des
informations sur la température maximale du contact copeau-outil (a condition de connéitre
les températures auxquelles ont lieu les changements structuraux pour des vitesses de
chauffage équivalentes a celles imposées au copeau).
111.2.8.3/ Mesures séquentielles pendant et aprés|’usinage:

On peut utiliser des outils instrumentés avec des couples thermoéectriques pour
donner un repere pendant la phase d’'usinage, puis réchauffer ensuite I’outil par une source
permettant un chauffage localisé (un rayon laser, par exemple). Quand le signal du couple
atteint la valeur repére, on mesure avec une lunette pyrométrique la température en surface de
I’ outil. Cette méthode indirecte donne de bons résultats, mai s nécessite des équipements

Complexes. [57]
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[11.2.9/ loisd’usure et modéeles mathématiques:
[11.2.9.1/ mesured’usure:

Suivant la fagon dont se manifeste I’usure de I’ outil (en dépouille ou en cratére) on
utilisera respectivement une lunette macroscopique (40 fois) ou un comparateur a pointe fine.
La mesure du paramétre retenu sur la face en dépouille se fera conformément aux
prescriptions de la norme. La longueur de I’ aréte (plaguette) suivant laguelle I’ usure apparait

seradivisée comme le montre lafigure I 11-29

VB MAXI

o I G
/ /

C B N=b/4
« \ Sa >e >
< >

Figurelll-29: répartition de lazone d usure

ZoneC : partie courbe de |’ aréte ala pointe de I’ outil.
ZoneN : c'estle¥adelazoneb.
ZoneB : lapartierestante.

[11.2.9.2/ éablissement desloisd’usure :

Laloi d'usure d'un outil de coupe représente la variation du temps effectif de coup T
en fonction des conditions géométriques et cinématiques de |’ usinage. Le temps effectif de
coupe T correspond au temps d’usinage qui conduit a I’usure limite de I’ outil définie par le
critere[39].

A patir de I’ensemble des courbes VB = f (T) , T=f (V) correspondant aux

différentes vitesses de coupe Vi et pour une valeur limite du critére d’'usure observé, on
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obtient un ensemble de couple (Vi,Ti) que I'on reporte dans un systéme d axes a échelle
linéaire. Lacourbe T =f (V¢), ainsi obtenue traduit laloi d’usure[39].

A titre d’ exemple pour VB = VB = 0.3 mm de 4-8-2, on constate que :

VB mm T (mn)
A

A

VB'=0.3 T2 i \
T1 \ D
: —
T, T, Tz Tg4 T min V 4V;§V2 V4
VC (m/mn)

Figurelll-30: courbedelaT=f (V¢), VB=1 (T)

- danslazone AB, I’ usure augmente avec la vitesse
- danslazone BC, I’ usure se stabilise
- dansla zone CD, I’ usure augmente a nouveau
nous alons nous intéresser a la partie CD de cette courbe qui et de loin la plus
représentative de I’ évolution de I’ usure en fonction de la vitesse de coupe.
Tracé dans un systéme d’ axes a |’ échelle logarithmique, cette partie de courbe CD est

pratiquement une droite comme le montre la figure 1 11-31. [39]
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111.2.9.3/ les différents modeles mathématiques assosies :

111.2.9.3.1/ Modélede Taylor :

D’ apres Taylor : T=Cv.V (2-4)
En représentation graphique, ona: Log T=1logCv+nlogV.......cccc cvviiiiviiiiiicnennn. (3-4)

Equation qui correspond & la droite associée a la partie CD tracée dans le systéme

d axes:log T-log V.
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111.2.9.3.2/ modélede GILBERT :

Ce modéle compléete le modéle de Taylor en introduisant I'influence de la vitesse
d’ avance et de la profondeur de passe, en remplacant la constante CV par
C.a’.s.

Ladéerminaion dey, x et n est obtenu a partir des courbes de lafigure 111-33

(44 —>» logT=logC+xlogS+yloga+nlogV .....cccovvviiiiiiiiiiiiiiinnannnn. 5-4
- quand Set V sont constante 4-5 devient : log T =yloga+cte ........ccovveviiiennnnn. 6-4.
- 8 Set asont constante 4-5 devient i log T=nlogV +cte .......coooiiiiiiiiii i 7-4
- enfinsi aetV sont constante4-5devient 1 log T =1og S+cte ......ocvvviiiiiiinennn. 8-4

Cestrois équations représentent des droites dont |es pontes déterminent n, a, y du modéle.
Il faut noter que le nombre d’essais a pratiqué est plus important que pour le modéle
précédent.
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111.2.9.3.3/ modele de KRONENBERG :
Ce modéle présente la particularité de donner une valeur finie de la vitesse de
coupe pour une duréedevie nulle. On a:

La détermination de K se fait avant la détermination de C; et de n. par une méthode
graphique ou analytique (figure 111.34). On cherche a faire passer le modde au milieu des
points expérimentaux.

En passent en log, on obtient encore I’ équation d’ une droite :

Log (Ti +K) =109 CatN10G Vi oo
La détermination de K se fait par approximations successives en calcul statistique. Sa valeur
correspond au maximum du coefficient de corrédation linéaire ou encore, a chaque point (T,
Vi), on fait correspondre |e nouveau point (Ti+k , V;) et on retient la valeur de K qui place les

nouveau points au milieu de ladroite.
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111.2.9.3.4/ modele de KONIG — DEPIEREUX :

Ce modéle présente |’ avantage de rendre compte des résultats expérimentaux, d’ une
maniére plus précise que les précédents, mais son éablissement est délicat et nécessite des
moyens de cd cul tres performants [39]

I1'y adeux modéles Principaux asavoir et qui sont :
- modéle général :
T=eXp(aV -vS=8a") .. i 1144

- modéesimplifié:

T @XP (0 V  HB) i e 01274
Avec:
B=-v S o8 A 01344

De la méme fagon que précédemment, on cherche & faire passer le modéle au milieu des
points expérimentaux. En passant au log on obtient :

LOg Tim - 0V B e ————— 14-4
Par approches successives, on déermine la valeur de v, ensuite le calcul de o et f est
immédiat Figurelll-35. [39]
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111.2.9.3.5/ modéle du commandant denis:
Le commandant Denis a réalisé des essais systématiques sur le débit des outils [40], il
aabouti aux conclusions suivantes :

- toutes les autres conditions de coupe restant les mémes, le débit de I’ outil
varielorsque la vitesse de coupe varie.

- Le débit maximal de I'outil conserve la méme valeur lorsque la section du
copeau varie seulement si |’avance f, la profondeur de passe a et la vitesse de
moindre usure Vmn restent liées par la relation (loi du commandant Denis)
[40] :

FiZ a.Vmn® =12 8% VMmN =......= CONStaNt ...ovvviieeeeieieeeiees e, 15-4
Cette loi est connue par laloi de débit constant.
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[11.2.10/ lois expérimentales et courbesd’usure
[11.2.10.1/ évolution del’usure en fonction detemps:

Les mesures de I'usure frontal dans le cas des outils en acier rapide présentent une
dispersion due principalement & |’ hétérogénéité des aciers a outil et de la matiére a usinée, a
I’ échauffement excessif de la pointe de I’ outil lors de I’ aff (itage et surtout a la présence d’une
zone morte au voisinage du bec, celle-ci se traduit parfois par I'apparition d une aréte
rapportée (copeau adhérent) sur laface d’ attague de I’ outil qui peut, dans certains cas,protéger
la face en dépouille de I’ outil. Le critére d’usure pour cette matrice & outil est généralement

I’ effondrement del’ aréte.

111.2.10.2/ conditions opératoires pour la détermination des courbesd’usure:

Les conditions des essais de coupe en tournage, nécessaires pour |’ éablissement des
courbes d’ usure des différents outil s de coupe, sont régit par le projet de norme 1SO et la
norme AFNOR.

Le respect de ces propositions permettra de comparer les essais faits par différents
laboratoires de recherches. |ls précisent entre autre, lorsque I’ un de ces paramétres ne
congtitue pas lavariable de I’ essai dont on désire observer I’influence del’usure sur I’outil de
coupe :

- Lanature delamatiére ausiner.

- L’outil autiliser.

- Lesconditions de coupe a afficher.

- Leliquide de coupe a employer.

Les essais se pratiquent sur un tour avariation continue de vitesse, la machine éant réglée &
la vitesse de coupe désirée, et on mesure I’ évolution de |’ usure en fonction du temps.
Pour I’ obtention de bons résultats, on doit tenir ace que, pour chagque essai, il faut observer

I” usure pour aumoins quatre vitesses de coupe diff érentes.

111.2.11/ lesdifférentsessaisd’usure:
Pour une bonne caractérisation de I’ usure des outils de coupe et la détermination de la durée

de vie, on effectue de différents essais qui se distinguent par leur mode opératoire.

[11.2.11.1/ lesessaisd’usure accélérée:
Ces essais sont utilisés pour déterminer les codficients du modée de Taylor :
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T=C,.V". Pour cecasd usure, on fixe comme hypothése :

- Evolution linéaire de I’ usure en fonction du temps.

U ,(VB)
V1 m/min
Vo
U=VB |}-ccoeee .
Ty T, t
Figurelll1-36 : évolution lingaire de|’usure

Ou on considére:
U : criterededuréedeviedel’ outil.
U": valeur limite de U.

Pour une vitesse donnée, DU =U g .

Sachant queT=Cy.V" donc DU :U*l :

C, W
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111.2.11.2/ lesessais d’usur e accél é& ée par paliers (avec t=constant) :

L’ essai ce pratique sur un tour, et consiste a charioter une succession de cylindres
étagés, animés d'un taux de rotation constant.

Lalongueur des paliers est telle que le temps de chariotage —AT- de chacun d’ eux soit
identique, alors queles diametres des cylindres sont tels que la vitesse de coupe soit en
progression geométrique de raison (r).

Le nombrede palier est P.

Lavitesseinitiale est \j sachant que DU :U*l
C, W
& U’
U =DU,+DU,+DU, +.....+DU, = § —>OT
i=1 Yy 7V
avec:V =V, x Y e DT =t=cte
DT _UT & 1

T L) ST T

_uT épr-n(i-l)
c:\/V()n i=1

A

Figurelll-37: Essai d’usure accél érée par paiers.
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On trouve la méhode de Klong-barrow, qui consiste a réali ser deux essais seulement avec les
conditions opératoires suivantes :

T1.=T,. pour chaque pdier.

1= ry. raison identique.

V1=V 2 : vitesse initiale différente

P1=P, : méme nombrede paliers.

Dans ces conditions, nous obtenons :

U1: U Tl gr-n(l 1)
C Vo i=
U2= U*Tz épr n(i-1)

0 a0

lo Y, :nlog%j +logg—L=.
g

UZ gvo ﬂ gTZﬂ

Pour obtenir Cy il suffit de remplacer « n » par savaleur dans une des équations U; ou U».

Cette méthode donne d' assez bons résultats.
[11.2.12/ mesuredel’usure desoutilsde coupe:

Sur la partie active de I’outil de coupe soumis a l’essal, et suivant la facon dont ce
manifeste |’ usure de I’ outil (en dépouille ou en cratére), pour sa mesure, on utilisera en géner
un comparateur a pointe fine ou adéfaut une lunette macroscopique (x 40 fois).

[11.2.13/ courbes expérimentalesdel’usure:

Lanécessité delier I’ usure et les conditions de coupe des outils a permis de traduire
les résultats expérimentaux sous forme de lois empiriques éablies pour un outil donné selon
la nature et la géométrie, d’un matériau ausiné donné.

Ces lois définissent le temps de coupe d’un outil en fonction de la vitesse de coupe

T=f(V)

129



Chapitre 111 les outils de coupe

A partir de |’ ensemble de courbes U =f; (T) correspondant aux différents vitesses de coupe
Vi et pour une vaeur limite du critére d’ usure observé, on obtient un ensemble de couple

(Vi,Ti) que I’ on reporte dans un systéme d’ axes a échelle linéaire.

Les courbes ci- dessous correspondent & des essais réalisés en tournage sur un acier del’ outil
A plaquette rapportée dans les conditions de coupe suivants :
f=0.1 mm/tr, a= 1 mm, V ¢ = 80 a300 m/min.

le critére d'usure retenu et VB
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La norme préconi se des valeurs usuelles pour différents critéres d’usure. Ainsi pour des
travaux d’ ébauche, les valeurs admises pour différents outils sont :

critere Dépouille cratére Défaillance
outil brutal
VB
VB =03
Aciersrapides NON Oul
VBmax= 0.6
VB =03
carbures 0.06+0.3f NON
VBmax= 0.6
VB =03
céramiques VBma= 0.6 NON oul

Fonction de I’ avance KTmax = (0.1+0.3 S) mm, S : avance/ tour.

L’ usure en dépouille retenue est VB = 0.3.
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Chapitre |V

Préparation desrevétementset leurs essais
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1V.1/ introduction

Malgré le succés enregistré par le dépdt des carbures et |’é@aboration des outils de
coupe présentant une dureté élevée et une meilleure endurance, on remarque, qu’'un grand
intérét est porté aux revétements par dépot de couches minces des nitrures de titane.

Les applications des couches minces sont multiples. Elles sont généralement basées
sur le principe de la modification de la surface d’un matériau pour en faire un composite dont
les propriétés de surface sont différentes de celle du matériau massif. Les couches dites dures
trouvent des utilisations dans la protection de pieces mécaniques contre |’ usure, |’ oxydation et
la corrosion, et peuvent améliorer d’une fagon considérable les propriétés mécaniques des
outils de coupe et en particulier leur dureté, leur résistance & |’ usure, et par conségquent leur
duréedevie.

Le nitrure de titane est |e matériau le plus répondu pour ce type d’ application.

Les couches minces de nitrures de titane (TiN) produites par dépbt physique en phase vapeur
(PVD) sont utilisée pour la protection contre I’ usure, comme barriére de diffusion ou comme
revétement décoratif en raison de leur couleur dorée. L’ essor des revétements protecteurs de
TiN pour les outils de coupe remonte au début des années 70.

Les outils de coupe revétus ont envahis les centres d’usinage car ils permettent de
maintenir de hauts rythmes de production en réduisant la fréguence d’ arré& des machines pour
le remplacement des outils usés. Les revétements de TiN d’ épaisseur de |’ ordre de 5um et
d une dureté supérieure & 20 Gpa permettent d’ augmenter la durée de vie des outils de coupe
d un facteur 4 420 en fonction des conditions d’ utilisation.

Ces nitrures ont comme & ément de base | e titane.

IV.2/ Letitane:

L’ élément titane (Ti dans |a classification périodique des & éments) a été découvert par
le moine anglais Gregor en 1790. Cependant, sa métallurgie extractive étant tres difficile, il a
fallu attendre les années 1940 pour que des solutions exploitables industriellement soient
établies. La généralisation du procédé d’ extraction du Ti pur par laméthode Kroll a permis un
démarrage de I'industrie du titane vers 1950.

Le titane dans la classification des métaux, se présente sous deux formes de structure
cristalline, avec une transformation réversible a 882°C.

- Titane apha () : le titane a, est stable jusqu'a 882°C, et cristallise dans le

systéme du réseau hexagonal compact.
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- Titane béta (B) : il est stable & partir de 882°C jusqu’au point de fusion, et il cristallise dans

le systéme cubique centré (CC). Il est moins dense que le titane apha

On peut classer les propriétés du titane et de ses a liages en deux catégories :

- celle conditionnée par la nature de sa surface : la résstance a la corrosion est en effet
excellente et, associée a une bonne souplesse de mise en cauvre, €lle permet une utilisation
croissante dans I’ industrie chimique notamment ;

- celle des propriétés mécaniques qui sont élevées et d’un niveau comparable aux aciers,
comme ladensité est en revanche plusfable.

IV.2.1/ Propriétés du titane:

L e titane, comme élément métallique, présente les caractéri stiques mécaniques et physiques

suivants:

- samasse volumique est environ 60 % de celledel’acier (r= 459 -cm-3) ;

- satenue alacorrosion est exceptionnelle dans de nombreux milieux tels que I’ eau de mer
ou |’ organisme humain.

- ses caractéristiques mécaniques restent éevées jusqu’ aune température d’ environ 600°C.

- ellesrestent excellentes jusqu’ aux températures cryogéniques.

- il est non magnétisable.

- son coefficient de dilatation, |égérement inférieur acelui del’acier, est de moitié de celui
delI’aluminium.

- son moduled’ Young (environ 100 GPa).
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Tableau 2 - Proprigtés physiques du titane

Fropriéta Valaur Unité
Muméro atomique 22 -
Masse atomigue 47 9 i
Masse volumigue 4 507 g-cm™
Termnpérature de transformation
allotropigue aaz oc
Température de fusion 1670 oc
Température débullition 3535 oc
Capacité thermique massique 225 Jokg K
Conductivitd thermioue 167 Wem K
Résistivita élactriqua 4 20°C 47 8= 1008 o.m
Coafficient de dilatation lindaire 3 26 °C| 85x= 1075 k-1
Suscaptibilité magnetiqua 232=10% | em?. g!
Mrmodule d'élasticité 110 000 IMPa
Coefficient de Poisson 0,33 -

Tableau 1-4: COMBRES (Y.). — Mé&allurgie et recyclage du titane et de ses alliages.

M 2 355. Traité Matériaux métalliques, volume M8, 1997.

1V.2.2/Lesnitruresdetitane

Le TiN aune structure cristalline cubique a faces centrées (cfc) de type NaCl qui
est stable dans une grande gamme de concentration (0.6 <N / Ti < 1.13). A cause
de sa forte liaison covalente Ti-N, les couches de TiN présentent une dureté

importante et un point de fusion éevée de 2950°C.

Il est obtenu par diffusion d’ azote dans une atmosphére controlée.
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IV.3/ Réalisation desrevétements sur lesoutilsde coupe:

IV.3.1/ Systéme de déposition :
Pour le dépbt des revétements sur les outils de coupe nous avons utilisé le pulvérisateur

magnétron, congu et réalisé localement au laboratoire de physique des materiaux

FigurelV-1: photo du pulvérisateur magnétron a plasma.
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Durant cette étude les revétemnts de nitrures de titane (TiN) ont été daboré dans
I” enceinte du pul vérisateur magnétron aprés differentes préparation des outils de coupe.
IV.3.1.1/ préparation des substrats:

Dans cette étape du travail, les revétements en couche de titane, seront élaborés sur des outils
de coupe en aciers rapides.

Avant leur mise en place dans I’ enceinte, les outils de coupe et en particulier leur
partie active ont subi tout d’abord un traitement de dégraissage au trichloréthyléne par
ultrasons, ils sont ensuite rincés al’ eau déminéralisée, puisal’ acool.

IV.3.1.2/ décapage delacible:
C’est une opération de nettoyage de la cible, qui permet I’ é@imination des impuretés

accrochées ala surface de lacible.Elle est effectuer par bombardement ionique.

1VV.3.1.3/ Déposition et mode opératoire:

Aprés les opérations de préparation des outils de coupe et le décapage de la cible
par un flux de bombardement, qui dure quelques minutes, I’ écran protecteur est actionné et
I’opération de revétement de nitrures de titane est enclenchée sous les conditions et les
paramétres de déposition favorables.

Ces parameétres ont été fixés comme suit :

- Pression partielle du premier gaz = 2 .10 m bar.

- Pression partielle du deuxiéme gaz = 8,7 .10 m bar.

- Pressiondetravail= 1.10% m bar.

- Distanceinter cible - substrat = 2,5 cm.

- Haute tension appliquée = 540 volts graduellement 21500 V.

- Intensité appliquée = 0,3 Ampeéres.

- Durée du dépdt = 15 minutes.

Pour la réalisation de cette opération de revétement des outils de coupe, qui seront soumis
par lan suite aux différents essais mécaniques (essais de dureté essais de la durée de vie) par
I’ opération d’'un tournage & de différentes vitesses de coupe, nous avons effectué un dépbt
pour lequel nous avons placé un outil de coupe et effectué un dépdt de revétement de TiN.

L’ opération de cette étude comporte deux étapes sont :

La premiére étape: dans cette éape il a é&é procédé ala sélection des outils témoins gardes
comme échantillons de référence pour la comparaison ulterieure des propriétés mécaniques

initiales.
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La deuxiéme éape: dans cette étape les outils de coupe sur leur partie active ont subi une
couche de revétement en nitrure de titane.
On note les cas des essais d’ usure qui se dérouleront atrois vitesse de coupe différents (loi de
Taylor).
IV.4/ Lesessaisréalises:
Aprés achevement de |’ operation de revétement et I’ obtention des couches, nous avons
procédé ala determination de certaines propriétés par |a soumission de ces outols de coupe
aux différents essais, qui sont conditionnés préal ablement par les propriétés et la quaité des
revétements

IV.4.1/ Propriétés desrevétements obtenus:

Avant de soumettre les outils de coupe revétus par TiN aux opération d'usinage par
tournage, nous présentons les méthodes utilisées pour la caractérisation des revétements de
nitrure de titane obtenues sur les outils de coupe.

Parmi les principales caractéristiques mécaniques favorisant les performances des outils de
coupe et leur durée de vie, on s'intéresse a la valeur de I’ épaisseur de la couche déposée, son

adhérence ainsi que sadureté.

IV.4.2/ épaisseur dela couche déposée:
1V.4.2.1/ les différentes méthodes de mesure de |’ épaisseur dela couche:
On distingue trois méthodes de mesure et qui sont :

a) mesure directe de I’ épaisseur : el e comporte deux méthodes :

- les méthodes mécaniques utilisent un stylet qui se déplace sur la surface de la
couche.

- Les méthodes optiques, sont basées sur les variations du coéfficient de
transmission ou de réflexion des couches avec leur épaisseur ou sur des
phénomenes d’ interférence.

b) mesure en fonction des propriétés physiques, ¢’ est laméthode de la variation d une
propriété physique avec I’ éaisseur de la couche, elle est facile & mettre en cauvre dans
le cas d’ une couche métallique est celle qui relie la variation de la résistance électrique
d'un film mince avec |’ épaisseur de la couche.

C) Mesurede!’ épaisseur en fonction de lamasse : cette méthode utilise le compactage
des atomes ou la mesure de |a masse déposée. On peut citer les différentes procédures

- Détecteurs aionisation.
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- L’activation nucléaire ou I’ absorption des rayons X

On peut dire d’'une facon générale et pratique que laméthode la plus précise de la mesure des
couches minces de revétement ¢’ est I’ examen métal | ographi que des coupes polies, ou celle du
rugosimetre.
Cette méthode nécessite la création d’ une marche qui est réali sée soit en cachant une partie du
substrat pendant le dépdt, soit en éliminant une partie du dépét (solution HNO3z a 10 %).

Cette mesure peut étre obtenue par un profilométre a pal peur mécanique a pointe en
diamant qui se déplace & vitesse constante suivant une ligne définie sur la piece.

Le palpeur, tout restant en contact permanent dont I’ amplitude est enregistrée

électroniquement.

B ok T

[ g EE R Q-

Pal peur
- dépdt I e S R
«— X X
mache | [ f """
Silicium i : | :

FigurelV-2: syseme de mesure de la couche déposee (Perthometre- S10 D) mahr.

1V.4.3/ Adhérence du dépét :

Ces essais peuvent éreréalisés al’ aide d’un scratch-test, ou un stylet dont la pointe en
diamant est appliquée normaement ala surface de |’ échantillon tout en augmentant
progressivement la charge et fin &1’ aide d’ un pal peur mécanique (Perthometre- S10 D) mahr,
avec échelle 5 um et une course de 5mm en va trace les graphes (spectre) de la surface et la
profondeur de lamarche.

L es résultats peuvent étre donnés sous forme de courbe ou de diagramme d’ adhérence.

IV.4.4/ Ladureté:

Pour le cas de la mesure de la dureté des revétements, les méthodes les plus utilisées,
sont la dureté Knoop ou la dureté de vickers.
Dans ce cas, lamesure de la dureté Vickers a été réal i sée sur un microduromeétre.

Lesrevétements de TiN, ont éé soumis & ces essai s, sous des charges variant de
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(25 a200) of .ele sexprime par le rapport de la charge maximal e appliquée sur la surface de

I”empreinte de contacte.

_ 1854:P
V' 981xd?

- P: charge appliquée (N).

- Ladiagonale de |’ empreinte en mm.

136°

FigurelV-3: dé&ermination de ladureté vikers.

IV.45/'usure:

Apres les essais de la dureté nous avons soumis les outils de coupe revétus aux S
d'usure et d endurance par |’ application directe des processus d’ usinage par enlevement de
copeaux.

Nous avons sélectionné le modéle de Taylor pour I’ &ude et |’ évaluation de I’ usure et
I” établissement de larelation entre la durée de coupe d'un outil et la vitesse de coupe dans des

conditions de travail bien déterminées. Nous avons procédé aux essais de tournage a des
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différentes vitesses de coupe et cela conformément a la norme 1SO3685 relative aux essais de
duréedevie.
Les vitesses sé ectionnées sont :
- V=80 m/min.
- V,=120 m/min.
- V3= 170m/min.
Les conditions de coupe etant |es mémes avec :
- S$=0,1 mm avance.
- a=1 mmpdepase
- Vitesse de coupevariant Via Vs,
- Critéred’ usure VB en mm.
- Sanslubrification.

IV.4.6/ I'état de surface dela piéce usinée
Dans cette éape nous avant fais un tournage (chariotage) sur une piece par un outil de
coupe en aciers rapides sans revétement avec des conditions de coupe bien déterminées
(vitesse de coupe, avance et profondeur de passe), et apres cette opération nous avant changer
les paramétres de coupe (finition), la méme opération de chariotage mais par un outil de
coupe avec une revétement par TiN et en fin al’aide d’ un pa peur mécanique (Perthometre-
S10 D) mahr, avec échelle 50 um et une course de 5mm en vatracé les graphes (spectre) dela
surface usinée.
L es paramétres de coupe sont :
1) Pour lechariotage:
- avance: 0.112 mm/tr.
- Vitesse de coupe: 900 tr/min.
- P.depasse: 0.5 mm.
2) Pour lafinition :

- Avance: 0.045 mm/tr.

- Vitesse de coupe : 1500tr/min.

- P.depasse: 0.25 mm.
Les valeurs de la dureté et les résultats de I’ évolution de I’ usure et les valeurs de la durée de
vie des outils de coupe en fonction des différentes vitesses de coupe, seront présentés et

discutés dans le dernier chapitre.
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ChapitreV

Présentation et inter prétation desrésultats.
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V | Présentation et interprétations desrésultats.
V.1/ Introduction

Aprés la réalisation de I’opéation de traitement de surface par le revétement de
nitrure de titane sur les outils de coupe en acier rapide, nous avons procédé a une série de
caractérisation et d’ essais mécaniques a ces outils.

La couche de revétement obtenue d'une dureté considérable influe directement sur le
comportement des outils de coupe aux différents phénomenes tribologiques, comme la
résistance al’usure, et I’ endurance.

Aprés |’application des différents essais mécaniques de dureté et d’ endurance sur
ces outils, nous avons enregistré une nette amélioration de ces propriétés mécaniques. La
détermination de la dureté et de la résstance a I'usure, qui Sexpriment en terme
d’ applications mécaniques par ladurée de vie de |’ outil de coupe apres revétement, et celaen
concordance avec les différents parameétres de coupe (vitesse de coupe, la passe du copeau,
I”avance) est définie par le systéme 1SO. Ces paramétres sont basés sur les lois et les modeles
mathématiques régissant |’ &ude de I’ endurance et de la durée de vie des outils de coupe, pour
notre cas, nous avons utilisé le modéle de Taylor.

V.2/ lesrésultatsdesdifférentsessais:

Pour I'aquisition de meilleurs performances des outils de coupe, il faut agir
généralement sur I’amélioration des principales propriétés mécaniques a savoir ladureté et sa
résistance a I'usure sous I’ effort de coupe. Ces deux propriétés conduisent & définir d’une
fagon directe a1’ endurance et au prolongement de la durée de vie de I’ outil de coupe.

Les résultats obtenus, en terme d’améioration des propriétés mécaniques par Ces
traitements de surface, sont concrétises et traduits dans cette étude par une nette augmentation
deladureté et de larésistance al’ usure.

Les différents essais, allant de la caractérisation de la couche déposée jusqu’ a I’ enregistrement

deladuréedevie, ainsi que les discussions de leurs résultats sont présentées comme suit :
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V.2.1/ épaisseur dela couche:

Ne disposant pas d’'un appareil adéguat, nous avons réalisé la mesure de I’ épaisseur de la
couche déposée a la SONACOME service laboratoire de contréle.

L e principe de base s effectue gréce a un palpeur dectronique (perthométre- S10) mahr, avec
échelle de 5um et une course de 5 mm.

L e graphe obtenu sous forme d’ un spectre est présenté ci-dessous

Figure V-6 : mesurede |’ épaisseur de la couche déposée.

Lafigure v-6 montre que lavaleur de I’ épaisseur de la couche déposée est de 2.25 pm.

V.2.2/ adhérence dela couche:

Parmi |es techniques de détermination de |’ adhérence des matériaux et des couches des
revétements déposees, on peut citer laméthode du scratch test et la méthode d’ arrachement de
la couche par polissage.

Pour cette étude, il a é&é procédé a la deuxiéme méthode effectuée sur une polisseuse
(KNUTH- ROTOR.2 strueers).

Donc apartir d une épaisseur initiale de 2.25 pum, le polissage effectué a une vitesse de
3000 tr/min avec un papier abrasif de 1000, a donnée une réduction de I’ épaisseur de 1.45 pm
pendant une exposition sévere de 55 seconde.

Cette consommation de matiere exprimée par la variation de I’ épaisseur est représentée par le

spectre suivant
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Figure V-7 : mesure du profondeur de la couche déposée aprés 55 sec, 0.80 pm.

Se basant sur les spectres obtenus, et en supposant que la force de contact est

mai ntenue constante, on trace la courbe de I’ adhérence des couches déposées

I'epaisseur de la couche (um)

2,5

2,0 1

1,5

1,0

0,5

0,0 1

—m— |'adherence de
I'outil de coupe

20

40

60 80 100 120
Temps d'usinage (s)

FigureV-8: variation de |’ adhérence de |a couche déposée sur I’ outil de coupe.
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V.23/ ladureté:

Comparativement & la valeur de la dureté d’un outil de coupe sans revétement, les
courbes comparatives obtenues, montre une nette augmentation de la dureté. L’ évolution de
cette dureté est dit a la couche de revétement en TiN. Cette dureté saméliore
progressivement de I’ état initial d'un outil avec un traitement traditionnel de surface (trempe,
revenu, recuit...) al’ éat de revétement en nitrure de titane.

La présentation de la variaion de la dureté de ces outils de coupe en acier rapide est
exprimée sur |es graphes suivants :

Le premier graphe: représente la dureté enregistrée sur un outils de coupe en acier rapide

soumisaux traitements thermiques obtenus par le processus classiques.

1800

—=— outil de coupe
Ll sans revétement

1700 \
|
1600 \

microdureté (HV)

1500

1400

1300

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

charge (poids) en gf

FigureV-9/ La duretéinitiale, obtenue sur un outil

de coupe sans revétement

Ledeuxiemegraphe: représente ladureté enregistrée sur un outil de coupe en acier rapide

revétu d’' une couche mince de nitrure de titane.
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2600

outil revétu (TiN) |

2400
2200

2000

la microdureté (HV)

1800+

1600 +

1400+

200 4+—/———F+—+—F"F"—+—T7T"—"+—7T"—""T1""—"T""—"T"""T7""
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
charge (poids) en df

Figure V-10/ la dureté, obtenue sur un outil

de coupe avec revétement

En constate une amélioration par rapport &ladureté d’ un outil de coupe sans revétement.
- super position des graphes obtenus

2500 ]
2400 N
2300 N
2200 ]
2100 ]
2000 ]

la microdureté (HV)

1900 4
1800 4
1700 4

1600 4 \

1500 4

1400 4

1300

T e e e e S L B e e m ey s
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

charge (poids) en gf

FigureV-11: comparaison delavariation de la dureté

de’outil avant et aprés revétement
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La comparaison apportée sur le graphe de lafigure V-11, permet de conclure sur une
certaine variation positive de la dureté enregistrée par I’ apport de la couche de revétement sur

I’outil de coupe, ce que vainfluer certainement sur I’ évolution des autres propriétes.

V.2.4/ I’évaluation del’usure (VB) :

Gréce al’ opération de traitement de surface de revétement par nitrure de titane et
apres |’ obtention d’ une améioration de la dureté, nous avons enregistré I’ i nfluence de cette
amélioration sur | e coté tribologique de I’ usure des outil s de coupe.

Pour laréalisation de ce but, nous avons soumis les outils de coupe aux essais de
tournage avec des vitesses de coupe différentes et sans lubrification (tournage a sec).

Aprés|’usinage par tournage, nous avons constaté une amélioration considérable dela
résistance al’ usure, se traduisant par I’ augmentation de la durée de vie des outils de coupe
soumis.

Pour mettre en évidence ces propriétés mécaniques et qu’ on puisse effectuer une
comparai son effective de ces outils, nous avons réaisé une série d’' opération d’ usinage a de
différentes vitesses. L es résultas sous forme de graphes pour |les deux types d’ outils sont
comme suit :

1- pour les outils de coupe sans revétement

0,18

—=— V=80 m/min |

0,16

0,14 /

0,12 4 —

VB (um)

0,10

- /

0,08 /-/

0,06 /

0,04 /
|

0024 /

0,00 . , : , : , . , . |
0 20 40 60 80 100

Temps

FigureV-12: courbe d’usure - vitesse de coupe V 1= 80 m/min
(outil sans revétement)
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100

035 —=— \/c=120 m/min |
£ Ve
= 030+
o /
> | ]

0,25+ —

020 “/

I/
0,15 /
/
0,10 /
L w
0,05 /
|
0,00 T T T T T T T T
0 20 40 60 80
Temps
FigureV-13: courbe d usure- vitesse de coupe
V=120m/min (outil sans revétement)
0,5 4
= —®—V_ =170 m/min
0,4
0,3 -
0.2+ /
/
0,1
i
O'O T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80
Temps

FigureV-14: courbed usure- vitesse de coupe
V3=170m/min (outil sans revétement)
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0,5+ —#—V_=80 m/min
i —®—V_=120 m/min
c VC:17O m/min
3 044
m
> |

0,3 e

0,2
/.//
e =
1
® ¢ _//
0,14 pd -t
o L
1/ / —
//i

0,0 — T T T T T T T T T )

0 20 40 60 80 100

Temps

Figure V-15/ regroupement des différentes courbes
d'usure pour les outils de coupe sans revétement.

Le regroupement de ces courbes représentatives de I’ usure des outil s de coupe normatix
montre la durée de vie en temps (min) de remplacement. || permet auss ultérieurement de
procéder ala comparaison avec des outils similaires dans |es mémes conditions d’ usinage

mais aladiffére de laprésence de la couche de revétement sur la partie active.

2- pour les outils de coupe avec traitement de surface par revétement. Des opérations
similaires d’ usinage ont été effectuées sur les outils de coupe ayant éé soumis préal ablement
aux traitements de surface par revétement.

Les courbes d' usure enregistrées sont comme sulit :
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0,14+ —m=—V =80 m/min |
£ ] —
3 012 /'
g ] .
0,10 /
0,08 /
- l./
0,06 —
0,04 /
0,02 - /
4 /
/
0,00 T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100
Temps
Figure V-16 : Courbed’usure- vitesse de coupe
V1= 80 m/min (outil avec revéement)
0,35+
] —®—V =120 m/min |
= 0,30 /
2 1
m /
> 0,25
4 /
0,204
] //
0,15 /
|
0,20 —
0,05 /
e
/
0,00 T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100

Temps

FigureV-17: Courbed usure- Vitesse de coupe
V=120m/min (outil avec revétement)
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Figure V-18: Courbe d’'usure - vitesse de coupe
V3=170m/min (outil avec revétement).
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Figure V-19: regroupement des différentes courbes
d'usure relatives aux outils de coupe avec traitement de revétement.
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Ce graphe de regroupement, comparativement aau graphe de lafigure V-15 permet dedire et
d'une fagon signifiante qu'il y a effectivement une améioration de la durée de vie de ces
outils de coupe, se traduisant par un déplacement en bloc de ces courbes vers la droite,

réduisant ainsi |’ usure et par ce fait augmente la durée de service.

V.2.5/ I'éat de surface de la piece usnée par outil revétu :

Pour mettre en évidence I’ effet et I” influence de ces outils de coupe sur I’ état de
surface des pieces usinées, nous avons réali se un chariotage sur toute lalongueur de la piéce.
Cette longueur a été divisée en quatre pistes de mémes dimensions affectés des repéres X1,
X2, X3, X4.

L’ opération de chariotage par un outil de coupe avec revétement a é&é compl étée par des
chariotages et des opérations de finition spécifiques aux pistes.

Ce mode d’ opération est présenté sur le tableau suivant :

Piece et Nature de !’ outil
pistes usinage
Sans revétement Avec revétement
X1 Finition

X2 chariotage

X3 Finition I

X4 chariotage
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X4 X3 XZ Xl

FigureV-1: lapiéce et ces 4 pistes soumises au de chariotage et de finition.

Des prises de photos de |’ état de surface de ces quatre pistes sont présentées comme it :
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Figure V-2 : photo de |’ é&at de surface Figure V-3: photo del’ &at de surface
delapiste X4 delapiste X3

Figure V-4 : photo de |’ é&at de surface Figure V-5 : photo de |’ état de surface
delapiste Xz, delapiste X;
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La comparaison de ces difféérentes photos ainsi que les valeurs de la rugosité enregistree
permet de conclure d’une nette amélioration del’ état de surface.

Pour I’interprétation de |’ état de surface des différentes pistes de la piéce usinée, nous les
avons soumis au (perthométre - S10 D) mahr.

L es résultats obtenu sous forme de spectres sont présentés comme suit :

Lespectre 1: représente |’ état de surface de lapiste X2 dont lavaleur est de 2.25.8 um,
Avec outil de coupe al’ état brut (sans revétement).

Spectre 1 x2

Figure V-6 : spectrederugosité de lapiste X2.

Le spectre 2: représente |’ état de surface de lapiste X4 dont lavaleur est de 225.00pm

Spectre2 X4

Figure V-7 : spectre de rugosité de la piste X4
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Lespectre 3: représente I’ éat de surface de la piste X3 dont lavaleur 216.00 um

Spectre3 x3

Figure V-8 : spectre de rugosité dela piste X3

Le spectre 4: représente I’ éat de surface de la piste X1 dont lavaleur 217.7 um

Spectre X1

Figure V-9 : spectre de rugosité dela piste X3

La comparaison de ces spectres relatifs aux pistes usnées avec les outils avec et sans

revétement montre une diminution de la rugosité et confirme I’ observation des photos.
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Conclusion

Conclusion

Cette éude est pour un but d’amélioration des propriétés mécaniques des outils de
coupe. Nous avons utilisé la pulvérisation magnétron pour |’obtention des couches de
revétement en nitrures de titane.

L’ élaboration des revétements des outils de coupe est réaisée aprés le calibrage et la mise en
marche du pul vérisateur magnétron.

L es couches obtenues sont en nitrures de titane.

Cette éude nous a permis la comparaison et |’ évolution des propriétés mécaniques entres les
outils de coupe revétus et non revétus (objectif de ce mémoire).

Les résultats obtenus en terme de I’améioration de ces derniers sont présentées et commenté
au cinguiéme chapitre.

Les résultas de la dureté montrent une amélioration tres claire de cette dans le sens de
I’ évolution de la structure de revétement.

Quant ala deuxiéme caractéristique importante & savoir larésistance a |’ usure, en terme de la
détermination de I’endurance et la durée de vie des outils de coupe, nous avons enregistré
aprés comparaison des outils revétus par des outils non revétus soumis aux travaux de
d'usinage par tournage a sec, une nette amélioration de larésistance al’ usure.

Les opérations de tournage réalises a des différents vitesses de coupe, montrent que le critére
d'usure VB(mm) ne peut étre atteint qu'a des temps d'usinage T (min), largement
considérables comparativement aux temps d’ usure des outils de coupe sens revétement.
Finalement pour une large éude, nous avons éudier I’amélioration de la signature de ces
outils revétus sur la surface de |a piéce a usinée, dans cette étape la piéce soumis au tournage
(ébauche), et chague fois nous avons tracé les spectres de la rugosité de la surface du piéce a
I’ aide d’'un perthometre, et les spectres montrent une nette amélioration dans ce domaine et a
partir de ces spectres la rugosité diminué progressivement parallélement au I’améioration des

propri é&és mécaniques des outils de coupe.
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Résumeé:

Influence des traitements de surface sur les propriétés mécaniques

Malgré le succes et les résultats enregistrés par les traitements thermiques au niveau de
I’amélioration des propriétés des pieces et mécanismes mécaniques, avec |'introduction de
nouveaux matériaux alliés et composites, il s'avere que I’'introduction d’ autres techniques de
traitements s'imposent.

L es pieces de méta soumises al’ usure doivent étre dures, mais les métaux durs peuvent
s avérer cassants, fragiles et difficilesatravailler.
Une solution a ce dilemme peut consister a fabriquer les pieces dans un aliage relativement
doux et résistant et de modifier ensuite sa surface par I’ action d’ un traitement approprié.
L application des traitements de surfaces par les différentes techniques de revétement par
pulvérisation permet de concrétiser un apport considérable sur les propriétés de résistance a
I"usure, au frottement et I’ augmentation de vie des piéces mécaniques.

M ots clés: Trempe, Usure, Pulvérisation, Plasma, Revétement.

Abstract

Influence surface treatments on the mechanical properties

In spite of success and the results recorded by the heat treatments on the level of the
improvement of the proprieties of the parts and mechanical mechanisms, with the introduction
of new materials allies and composites, it proves that the introduction of other techniques of
treatments are essential.

The meta parts subjected to wear must be hard, but hard metals can prove to be
breakabl e, fragile and difficult to work.
A solution with this dilemma can consist in manufacturing the parts in a relatively soft and
resistant alloy and to then modify its surface by the action of a suitable treatment.
The application of the surface treatments by the technica deferent’'s of coating by
pulverization makes it possible to concretize a considerable contribution on the proprieties of
wear resistance, to the friction and the increase in life of the machine € ements.

Key words: soak, wear, pulverization, plasma, coating.



