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INTRODUCTION

Les nitrures métalliques (TiAI)N sont des revétements fonctionnels utilisés depuis de
nombreuses années par les industriels pour leurs propriétés de dureté et de résistance a I'oxydation
[1,2]. Dans des travaux précédents, il a été montré que le module d’indentation et la dureté de
revétements Ti1.«AlN dépendent de la concentration x en aluminium et que les meilleures valeurs sont
obtenues pour x = 0,46 [3]. La littérature relate que I'architecture en multicouche permet d’augmenter
les propriétés mécaniques des films. Dans cet objectif, nous avons déposé des films architecturés en
multicouche dont I'épaisseur de chaque couche n’excéde pas quelques dizaines de nanomeétres. Le
procédé de dépot est la pulvérisation réactive magnétron a signal de commande cyclique (Reactive
Gas Pulsing Process : RGPP). Ce procédé breveté en 2006 permet a partir d’une seule cible métallique
et en pulsant le gaz réactif azote d’obtenir des multicouches TiixAlx / TizxAlN [5].

Le but de ce travail est de modéliser numériquement I'indentation de ces revétements et de
confronter les modeles aux résultats expérimentaux. La paramétrisation des modeles permettra de
d’optimiser les conditions de dépbts a utiliser afin d’obtenir des revétements performants.

DEMARCHES EXPERIMENTALE ET NUMERIQUE

Des revétements Tio,saAlo 46 / TiosaAlo,4sN architecturés en multicouches ont été déposés avec des
périodes d’empilement A variant de 4 a 50 nm. La microstructure et le comportement mécanique de
ces revétements ont été caractérisés [5)]. Les résultats expérimentaux montrent, en fonction de la
période, que l'interface couche métallique / couche de nitrure joue un réle important dans les résultats
d’indentation et que ce role n’est pas le méme en fonction de la période. Afin de réaliser la
modélisation de I'indentation de ces revétements, un modele avec une période d’empilement a 3
couches a été élaboré : une couche de TigssAlg 46, une couche de TigssAlg4sN et une de transition.
L’analyse inverse mise en ceuvre dans Pac et al. [2] a permis de déterminer le comportement élasto-
plastique des monocouches de TigsaAlg 46 €t TigsaAlo,26N. En premiere approche, une loi élasto-plastique
est aussi utilisée pour la couche de transition d’épaisseur inconnue. La déformabilité de I'indenteur et
I’émoussement de la pointe Berkovich sont prises en compte dans le modele éléments finis 2D
axisymétrique car les résultats des simulations sur ces revétements durs y sont tres sensibles [2].
Devant le nombre important de parametres (matériaux, dimensions, ...) du modele numérique et les
temps de calcul, une étude de sensibilité a été mise en ceuvre a 'aide du logiciel MIC2M [5] pour
déterminer les parametres les plus influents.
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RESULTATS ET CONCLUSION

L'utilisation d’une couche de transition de 2,5 nm a permis pour le revétement de période
A =50 nm de parfaitement reproduire I'essai expérimental d’indentation multicycles (figure 1). Les
simulations montrent que cette épaisseur a peu d’influence sur les résultats des simulations. Ce
résultat est en accord avec la microstructure de ce revétement qui présente des croissances
cristallographiques suivant les réseaux propres du TiAl et du TiAIN [5]. A noter également que la couche
métallique Tigs4Alg 46 Subit plus de déformations que la couche de nitrure TiosaAlo4sN.
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Figure 1 : (a) résultats expérimentaux et numériques de la courbe d’indentation effort-
pénétration P(h) sur le revétement multicouche A = 50 nm, (b) champ de déplacement sous
I'indenteur : Tigs4Alo4s en rose, TigssAlo4sN en bleu, couche de transition en vert.

Les simulations sur des périodes plus faibles ne permettent pas de reproduire correctement les
essais expérimentaux d’indentation. Cette difficulté s’explique par la structure de ces revétements a
faibles périodes qui montrent une structure en super réseau avec des directions de croissance propre
a ce super réseau. C'est aussi pour ces faibles périodes qu’on observe une forte intermixion des
couches avec une proportion d’azote dans la couche métallique sur quelques nanometres. La poursuite
de ce travail doit donc se concentrer sur la modélisation de cette zone de transition.
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