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RESUME

Les revétements multicouches sont largement utilisés dans l'industrie depuis la fin des années 1980 comme
revétements performants et protecteurs, en particulier pour les outils de coupe. Pour améliorer leurs propriétés, une
solution consiste a déposer des multicouches métal/nitrure afin de tirer parti des propriétés du nitrure, du métal et
des interfaces pour améliorer la ténacité et la dureté. De tels revétements subissent d’importantes sollicitations au
cours de leur utilisation, et il arrive que des phénomeénes de délaminage aboutissent a leur rupture. Ces phénomeénes
peuvent étre la résultante de la formation de bandes de cisaillement au coeur du revétement, soit d’intenses
déformations trés localisées.

L’essai d’indentation est un essai simple a mettre en ceuvre qui permet de reproduire les sollicitations que subissent
ces revétements au cours de leur sollicitation. Nous avons observé expérimentalement sur des coupes transversales
amincies par faisceau d’ions focalisés et observé par microscopie électronique a transmission (MET) que des bandes
de cisaillement étaient susceptibles de se former dans des revétements multicouches TiAl/TiAIN sous indentation
(Figure 1a).

Les conditions de formation de ces bandes sous indentation sont encore peu discutées dans la littérature. Bigelow et
al. [1] ont simulé leur apparition dans un revétement multicouches Al/SiC en introduisant de I'adoucissement dans
une loi de comportement élastoplastique de SiC, c’est a dire une diminution de la contrainte avec la déformation au-
dela d’un certain seuil. Introduire de I'endommagement dans la formulation thermodynamique d’une loi de
comportement pour simuler I'apparition de bandes de cisaillement semble donc appropriée.

Dans ce travail, la prévision de l'apparition de bandes de cisaillement dans des revétements multicouches
métal/nitrure (TiAl/TiAIN) est étudiée dans le cadre de la mécanique des milieux continus et en utilisant la méthode
des éléments finis. Une loi de comportement élasto-plastique a I'écrouissage linéaire est utilisée pour modéliser le
comportement mécanique de TiAl. Pour TiAIN, deux lois de comportement introduisant de I'endommagement sont
testées : une loi d’endommagement fragile de type Mazars [2] [3] et une loi d’endommagement ductile de type
Lemaitre [4] [5]. Cette deuxieme loi (EVPDr), élasto-viscoplastique endommageable a été développée spécifiqguement
pour I'étude et intégre une régularisation de 'endommagement pour éviter sa localisation. Elle a été implémentée
dans le code éléments finis Ansys via le logiciel MFront. Les propriétés élastoplastiques des deux matériaux ont été
déterminées par Giljean et al. [6]. Les premiers résultats pour des matériaux monocouches montrent que les deux lois,
Mazars et EVPDr, permettent de simuler des bandes de cisaillement (Figure 1b). De nombreux facteurs, aussi bien
géométriques (rayon de pointe, frottement) que matériaux (types de lois et parameétres) exercent une influence sur la
morphologie des bandes, laissant a penser que lI'introduction de 'endommagement permettra a terme la génération
de bandes de cisaillement dans des revétements multicouches représentatives des observations expérimentales.
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Figure 1- (a) Image TEM d’une bande de cisaillement aprés indentation Berkovich d’un revétement multicouche
TiAl/TiAIN et (b) Simulation du champ d’endommagement D et déformée du maillage d’un échantillon monocouche
TiAIN sous indentation avec une loi de comportement EVPDr
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