
Le micro-usinage du titane represente un defi 
technologique car ce materiau est considere comme 
difficile a usiner en raison du collage entre l'outil 
et la matiere. A !'heure actuelle il n'existe que peu 
de revetements efficaces permettant d'allonger 1a 
duree de vie de ces outils et c'est d'autant plus 
difficile pour les micro-outils. 

Des revetements a base de TiSiN, avec et sans 
l'ajout de carbone, ont ete deposes par la technique 
PVD-HIPIMS (High Power Impulse Magnetron 
Sputtering) et optimises pour repondre aux 
exigences du micro-usinage de titane. 

Le titane est un rnateriau metallique 
largement uti lise dans plusieurs 
applicatians industrielles gräce a 
sa grande resistam::e chimlque et 

mecanique, ainsi qu'a sa biocompatibilite. 
Le potentiel du titane est tres prometteur. 
II est beaucoup utilise pour la fabrication 
d'implants medicaux et son emploi se deve
loppe dans les industries aeronautiques et 
automobiles, gräce notamment a sa lege
rete et a sa resistance a la corrosion. 

Les outils destines au micro-usinage 
du titane doivent etre revetus pour pro
longer leur duree de vie, mais un revete
ment efficace fait defaut. Dans le cadre 
d'un projet innovant destine a developper 
un nouveau type de revetement anti
usure pour les outils de coupe destines au 
micro-usinage, la societe Louis Belet SA 
et la Haute Ecole-Arc se sont approchees 
de la PME soleuroise Platit SA, specia
lisee dans la conception de machines 
de depot saus vide (PVD). Ce projet s'est 
termine en 2022, avec le developpement 
d'un nouveau revetement efficace pour 
les outils destines au micro-usinage du 
titane. Des couches minces de TiSiN avec ■ Fig. 1. Les micro-fraises de Louis Belet sans revetement (il gauche) et revetues (il droite). 
ou sans ajout de carbone ont ete appli-
quees sur ces micro-outils par le procede 
PVD-HIPIMS (High-Power Impulse Magnetron 
Sputtering) dans un reacteur con<;:u specia
lement a cet effet. Les principaux resultats 
de cette etude sont decrits ci-dessous. 

Etatdel'art 
Les revetements PVD (Physical Vapor 
Deposition) sont largement utilises dans 
l'industrie de l'usinage pour ameliorer les 
performances des outils de coupe. Parmi 
ces revetements, le nitrure de titane et 
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de silicium (TiSiN) a gagne en popularite 
en raison de ses excellentes proprietes 
mecaniques, chimiques et thermiques. 
Le revetement TiSiN possede une durete 
elevee (3000 HV environ), qui offre une 
banne resistance a l'usure, a l'abrasion et 
aux deformations plastiques, prolongeant 
ainsi la duree de vie de l'outil de coupe [1]. 

En outre, ce revetement presente des 
proprietes tribologiques interessantes, 
diminuant le frottement entre l'outil de 

coupe et la piece a usiner, permettant 
ainsi de reduire l'usure de l'outil, de mini
miser les echauffements, de reduire les 
contraintes sur l'outil et de minimiser les 
vibrations. Tout cela ameliore les perfor
mances de coupe et rend le processus de 
micro-usinage plus stable [2]. 

Le micro-usinage peut generer des tem
peratures elevees au niveau de l'outil de 
coupe, en raison de la taille reduite de la 
zone de contact. L'excellente resistance 
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■ Fig. 2. Le carrousel equipe des posages 
permettant effectuer le depöt en 3D dans la 
machine PVD utilisee au laboratoire. 

a l'oxydation a des temperatures elevees 
des revetements TiSiN les rend appropries 
pour ce genre d'operations [3]. 

Enfin, en reduisant le frottement entre 
l'outil et la piece, l'utilisation du TiSiN mini
mise les phenomenes indesirables, tels 
que les manques d'adhesion, les echauf
fements excessifs et les deformations, 
conduisant ainsi a une amelioration signi
ficative de la qualite de surface des pieces 
lors du micro-usinage [ 4]. Tous ces avan
tages en font un choix prometteur pour 
les applications de micro-usinage ou des 
outils precis et durables sont recherches. 

Methodologie appliquee 
La plupart des revetements actuels des
tines aux outils de coupe sont deposes 

Vitesse de coupe 
[m/min] 

Diametre de coupe 
[mm] 

Vitesse de broche 
[rpm] 

Avance par dent 
[mm] 

Vitesse d'avance 
[mm/min] 

Profondeur axiale 
de coupe [mm] 

Profondeur radiale 
de coupe [mm] 

Machine 

Type d'usinage 

Lubrifaction 

Matiere usinee 

50 

0,5 

31831 

0,00236 

300 

0,6 

0,1 

WM 401S2 (3 axes) 

Spiralen avalant 

Huile 

TiGr5-ELI - 0 45 mm 

■ Tableau 1. Conditions du test d'usinage. 
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■ Fig. 3. Le banc de test d'usinage avec les eprouvettes usinees. 

par le procede arc cathodique (egalement 
de la famille PVD). Ces revetements ne 
conviennent pas au micro-usinage, en 
raison des microgouttelettes se formant 
a la surface de l'outil. Les revetements 
deposes par HIPIMS ne presentent pas 
ces microparticules. De plus, la techno
logie HIPIMS se distingue par l'utilisation 
d'impulsions de puissance elevee, ce qui 
genere des plasmas denses favorables 
aux bonnes proprietes mecaniques des 
revetements [5]. 

Pour ce projet, une machine PVD indus
trielle Alcatel Oecora 760, dotee d'une 
chambre de 300 1, a ete utilisee. La cible, 
d'une taille 50,8 cmx 12,7 cm, etait en alliage 
Ti:Si = 85:15 (% atomiques), obtenu par la 
technologie des poudres. La cible a ete 
pulverisee en mode HIPIMS avec l'azote (N2) 
et l'acetylene (C2H2) comme gaz reactifs. 
Le procede complet de deposition est 
assez complexe et ne peut etre detaille 
dans le cadre de cette publication. 

En resume, l'architecture de la couche 
est basee essentiellement sur une varia
tion graduelle des proprietes (gaz reac
tifs, polarisation du substrat) afin de 
minimiser les contraintes internes dans 
le revetement. Les echantillons utilises 
pour le depöt du revetement ont ete des 
disques en metal dur (WC-Co), ainsi que 
des micro-outils fournis par Louis Belet. 
Ces micro-fraises, egalement en WC-Co 
(ref-1450d0.50, diametre 0,5 mm) et dotees 
de quatre dents, sont specialement deve
loppees pour l'usinage profond de titane 
(figure 1). 

Lors du depöt, les disques et les micro
fraises ont ete disposes sur les posages 
specialement coni;:us a cet effet et mis en 
rotation dans l'enceinte de depöt, permet
tant de revetir les pieces tridimension
nelles de maniere homogene(figure 2). 

Pour ce projet, l'influence du carbone 
dans les couches TiSiN sur leurs proprietes 
mecaniques et leurs performances en 
micro-usinage a ete etudiee. Les mesures 
de nanodurete ont ete realisees a l'aide d'un 
nanodurometre et les tests tribologiques a 
l'aide d'un tribometre bille-disque. Le test 
tribologique bille-disque est une methode 
couramment utilisee en laboratoire pour 
evaluer les proprietes de frottement et 
d'usure de materiaux. Les tests tribolo
giques ont ete realises a sec, avec deux 
materiaux de bille, l'acier 440C et l'alliage 
Ti6Al4V. Finalement, des tests d'usinage 
sur le Ti6Al4V realises par Louis Belet ont 
permis de valider les resultats. 

L'usinage est realise en spirale pour 
avoir le plus possible un contact continu 
entre l'outil et la matiere. Le banc de test 
d'usinage est presente dans la figure 3. Les 
conditions de test sont decrites dans le 
tableau 1. Le critere de performance a ete 
defini par la hauteur des bavures. 

L'optimisation du depot des revitements 
La premiere serie des revetements a ete 
deposee uniquement avec l'azote comme 
gaz reactif, sans apport d'acetylene. Le 
tableau 2 montre l'evolution de la nanodurete 
et des contraintes internes en compression 
des couches TiSiN en fonction de la duree 

Tempsdu FluxdeN2 Bias, V 
Nanodurete Contraintes 

depot(min) (sccm) (GPa) internes ( GPa) 

20 g -20 7,7 -2,2 

45-60 10 -30 20,2-21,4 -3,4 

85 11 -40 35,7 -4,6 

■ Tableau 2. Evolution de la nanodurete et des contraintes internes en fonction de la duree de deposition 
des revetements TiSiN, de flux d'azote et du bias. 
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■ Fig. 4. L'image obtenue par microscopie electronique il balayage (MEB) montrant la presence de macroparticules il la surface de l'outil de coupe revötu 
(il gauche) et l'image MEB d'un outil revetu exempt de macroparticules (il droite). 

du procede. Durant le depöt, le flux du gaz 
reactif (N2) et de la polarisation du substrat 
(bias) ont ete augmentes par paliers. Les 
deux parametres du procede influencent 
les proprietes mecaniques des couches, 
ainsi que le niveau de contraintes internes. 
Un bias modere est en general indispen
sable pour une bonne qualite mecanique de 
couche, mais il augmente les contraintes 
internes. II faut donc l'augmenter progres
sivement dans le processus du depöt et 
limiter sa valeur maximale. Dans notre cas, 
la durete a atteint des valeurs de 40 GPa 
(4 000 HV environ) avec des contraintes 
internes en compression de -4,6 GPa . Ces 
contraintes, bien qu'elevees, ne sont en 
aucun cas excessives, l'adherence des 

5000 

4500 

4000 

> 
~ 3500 
VI 
VI 

3000 Q) 
C: 

"'C ,_ 
2500 C1l 

~ 
0 
C: 2000 C1l z 

1500 

couches etant suffisante. En effet, des 
contraintes internes de compression sont 
benefiques si elles sont moderees, mais 
elles peuvent creer un manque d'adhe
rence si elles sont excessives. 

Cependant, un autre probleme appa
ra1t lorsque la duree du depot augmente: 
l'empoisonnement des cibles par des gaz 
reactifs (N2). Ce phenomene se produit 
lorsque le compose reactif ceramique 
(dans ce cas, TiSiN) s'accumule sur la sur
face de la cible et y diminue sa conducti
vite electrique, alterant la vitesse de pul
verisation de la cible. Ceci peut entra1ner 
des variations indesirables dans la compo
si tion chimique du revetement depose, 
des modifications dans les proprietes 

1 

0,9 

0,8 
....!.., 

0,7 ii:"' 
0 

0,6 ~ 
C: 
0 

0,5 .B 
·;;: .... 

0,4 .... 
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0,3 Q) 
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1000 

CoF agalnst steel 440C CoF against TiAIV 
0,2 
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0 

r :,1 
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Acethylene flow (sccm) 

■ Fig. 5. Evolution de la durete du revetement et du coefficient de frottement (CoF) en fonction du flux 
d'acetylene dans la chambre (frottement il sec contre la bille en acier 440C et contre une bille en Ti6Al4V). 
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physiques et mecaniques du materiau 
et surtout, des defauts au des macro
particules projetes sur le revetement 
en croissance, de maniere identique au 
procede PVD arc(figure 4, a gauche). 

Ces macroparticules incorporees dans la 
couche en croissance ne jouent pas de röle 
trop defavorable lors de l'usinage conven
tionnel mais elles peuvent engendrer des 
effets indesirables lors du micro-usinage, 
tels que des degradations des surfaces 
et une reduction de la qualite des revete
ments. Pour minimiser l'impact des macro
particules sur le micro-usinage, il est donc 
necessaire d'optimiser les parametres du 
procede, notamment la temperature, la 
pression, la vitesse de depot, les proprietes 
du plasma et, surtout, de limiter l'epaisseur 
des revetements (typiquement < 1 µm), 
generant aussi des contraintes internes 
de compression plus faibles (de l'ordre de 
-2 GPa), benefiques pour l'adherence. La 
figure 4, a droite montre une couche TiSiN 
deposee dans les conditions optimales et 
exempte de macroparticules. 

Lars de la campagne suivante, l'impact 
de l'ajout du carbone dans la couche sur 
ses proprietes mecaniques a ete evalue. 
La figure 5 montre une legere diminution 
de la durete en fonction de l'augmen
tation du flux d'a cetylene (C2H2), mais 
cette baisse est accompagnee d'une 
diminution importante du coefficient 
de frottement (frottement a sec contre 
une bille en 440C et contre une bille en 
Ti6Al4V), valeur diminuee au mieux d'un 
facteur trois par rapport a un revetement 
TiSiN sans carbone. Les analyses de sur
face ont montre que le carbone incor
pore est saus forme graphitique et ne 
forme pas de carbu res, ce qui explique 
la baisse de durete accompagnee d'u n 

www.polysurfaces.ch 



----

Tempsdu Nombre Rugosite, 
depöt,min d'arcs Rz(pm) 

45 1950 1,9 

65 5950 2,4 

85 11850 3,5 

■ Tableau 3. Nombre d'arcs electriques detectes 
et rugosite de surface du revetement en fonction 
de la duree du depöt. 

coefficient de frottement plus faible. 
Cependant, malgre une baisse signifi
cative de ce coefficient de frottement, 
l'ajout d'acetylene dans l'installation cree 
une forte contamination des parois de 
l'installation et augmente le nombre 
d'arcs electriques en creant un compose 
plus isolant sur les cibles (tableau 3). Le 
flux d'acetylene doit donc etre optimise 
de maniere a baisser le coefficient de 
frottement, taut en contr6Iant la conta
mination des cibles. 

La figure 6 montre des coefficients 
de frottement (CoF) des revetements 
deposes avec un flux d'acetylene variable 
(frottement a sec contre une bille en acier 
440C). Elle montre le r6Ie du carbone 
dans le comportement tribologique. Sans 
carbone (TiSiN), le coefficient de frotte
ment augmente rapidement apres environ 
40 m de distance de parcours avec un 
phenomene de transfert metallique sur 
le TiSiN creant un effet de grippage avec 
arrachement de la couche. Le comporte
ment en frottement entre un echantillon 
a forte teneur en carbone (obtenu avec le 
flux de C2H2 egal a 7 sccm) et plus faible 
teneur (C2HF5 sccm) est tres semblable, 
le coefficient de frottement se stabilisant 
autour de 0,4 sur taute la duree du test. 

Traitement de surface / c1 bc u ndlun 

'·"' 

-~~-~~--------~-
" 

Taux C2H2 = 9 sccm 11?+ il@Hfftf.tt!ffl ~ 

: 
.. 

r 

■ Fig. 8. Profils d'usure, taux d'usure et images optiques de sillons d'usure de deux revetements, TiSiN 
(sans C) et TiSiCN (depose avec le flux d'acetylene de 9 sccm). 

Le comportement similaire a ete observe 
lors du frottement contre une bille en 
Ti6Al4V (figure 7). Les revetements 
deposes avec un taux d'acetylene infe
rieur a 7 sccm montrent les coefficients 
de frottement eleves. Le seul revetement 
donnant des valeurs CoF plus faibles 
est celui depose avec le flux C2H2 fort 
(9 sccm). 

La figure 8 represente les profils 
d'usure ainsi que les images de la sur
face du sillon d'usure en fonction du taux 
de carbone dans les couches. Les reve
tements non carbones presentent un 
sillon d'usure marque par le transfert de 
la matiere de bille (acier 440C) sur la sur
face du revetement. L'usure est adhesive, 

alors que le sillon d'usure du revetement 
avec un taux de carbone eleve est a peine 
visible, l'usure etant du type abrasif. Les 
differents modes d'usure sont correles 
avec le coefficient de friction. 

Bien que, l'ajout de carbone dans la 
couche ameliore les conditions tribolo
giques du couple « revetement/bille », 

surtout a forte teneur en carbone dans 
TiSiCN, le flux eleve de l'acetylene lors du 
depöt augmente le nombre d'arcs elec
triques generes, ce qui rend le processus 
du depöt instable et difficilement ma1tri
sable dans les conditions industrielles . 
De ce fait, il a ete decide de limiter, voire 
de supprimer l'utilisation de C2H2 pour le 
depot des couches. 

1,2 ~-----------------------, 1 

0,8 

0,2 

- TJSl ~ 1i,11u· C - TISlCNlow C- USICN hlth C 

o ~ ----------------------~ 
10 20 30 40 50 

Dtstance [m] 

60 70 80 90 100 

■ Fig. 6. Evolution des coefficients de frottement (a sec contre la bille en 
acier 440C) en fonction de la distance parcourue pour trois echantillons 
revetus: TiSiN sans carbone, TiSiCN a faible taux de carbone et TiSiCN a haute 
teneur en carbone. 
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■ Fig. 7. Evolution de la durete du revetement et du coefficient de frottement 
(CoF) en fonction du flux d'acetylene dans la chambre (frottement a sec contre 
la bille en Ti6Al4V). 
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60,00 

Deuxiemement, le revetement semb le 
ameliorer la repetabilite de I·usinage avec 
une courbe plus lisse. Enfin, la phase de 
rodage semble plus longue avec le reve
tement. Dans les deux cas, on observe la 
meme evolution de hauteur de bavure, 
consistant en une augmentation suivie 
d'une phase de stabilisation. La phase 
de rodage de l'outil non revetu se produit 
pendant les 15 premiers metres, alors que 
celle avec le revetement dure 30 metres. 
Apres 30 metres, leurs performances sont 
proches, mais l'outil revetu reste globale
ment plus performant. 

Malgre un coefficient de frottement plus 
eleve par rapport a un revetement carbone 
TiSiCN, les resultats sur les outils revetus de 
TiSiN ont montre une amelioration de la duree 
de vie de I·arete de l'outil par rapport a un outil 
non revetu, ce qui montre la banne perfor
mance de ce revetement PVD en usinage. 

Tests d'usinage utilisee comme reference. Les resul 
tats sont satisfaisants pour trois raison s. 
Premierement, le revetement presente 
systematiquement une hauteur de bavure 
reduite par rapport a l'outil non revetu, 
ce qui etait l'objectif principal du projet. 

Synthese et conclusions 
Les tests d'usinage ont ete effectues avec 
les micro-fraises revetues de TiSiN (sans 
apport de carbone). Le graphique de la 
figure 9 presente les principaux resultats 
d'usinage avec une fraise non revetue 

n bref / ürz 

L'optimisation de couches dures de TiSiCN 
deposees par le procede PVD-HIPIMS 
permet d'ameliorer de maniere significa
tive le comportement tribologique des 
outils de coupe en micro-usinage, en 

Des traitements de surface homogenes pour implants medicaux 
Catherine Tondu 
Les revetements AL□, pour Atomic Layer Deposition, sont des depöts 
chimiques en phase vapeur obtenus sous vide. lls permettent de realiser 
des couches tres fines, dont l'epaisseur est contrölee a I·echelle nanome
trique, sur des surfaces complexes. A la HE-Are lngenierie, ces depöts 

sont effectues sur des polymeres fabriques par impression 30 pour rea
liser des implants medicaux. « Le procede consiste en une fine projection 

de 9oz, capabfe de reagir avec une surface. Le depöt obtenu par crois
sance enrobe oinsi de far;on homogene tous les elements d'une piece, sans 
zone d'ombre " , explique Sophie Farine-Brunner, adjointe scientifique 
dans l'equipe lngenierie des surfaces de l'ecole. Le gaz depose contient 
des atomes de meta 1, par exemple de titane, qui reagissent avec le subs
trat; la premiere couche ainsi obtenue produit des oxydes lorsqu'elle est 
soumise a un second reactif, ici de la vapeur d·eau; une succession de 
couches permet, selon ce procede, d'obtenir des revetements de 10 a 
100 nm d·epaisseur. 

Des lmplants en PEEK par fabrication additive 
Apres avoir longtemps travaille sur des substrats metalliques pour des 
projets en horlogerie, les specialistes de la HE-Are declinent leur savoir
faire aux polymeres, pour des applications a visee medicale. lls travaillent 
notamment sur le polyetherethercetone (PEEK), un thermoplastique 
semi-cristallin utilise pour la fabrication de protheses chirurgicales. 
« II nous taut adapter nos procedes chimiques pour obtenir les resultots 
escomptes; ce polymere est poreux et /es gaz reagissent d'une far;on dif

ferente avec so surface. », ajoute Sophie Farine-Brunner 
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Elabores su r mesure par fabrication additive, les implants en PEEK se 
substituent a la perfection a un element osseux qu'il est necessaire de 
remplacer; la technologie 30 permet de realiser des formes complexes 
particulierement utiles pour la chirurgie maxillo-faciale, cränienne ou 
vertebrale. Le revetement de dioxyde de titane leur apporte une protec

tion supplementaire et une plus-va\ue en termes de soin, en favorisant 
la proliferation des cellules environnantes impliquees dans le processus 
de guerison. 

Des depöts sous vlde sur des polymeres flexibles 
Toujours en collaboration avec le milieu medical, Sophie Farine-Brunner 

et son equipe envisagent de mener a bien d'autres projets, en deve
loppant de nouvelles competences autour de la technologie ALD. Les 
depöts sont actuellement realises sous vide a des temperatures com
prises entre 150 et 300 °C; en abaissant cette temperature, il devien
drait possible de les appliquer sur des polymeres flexibles pour la mise 
au point, par exemple, de catheters de nouvelle generation. 

1 Sophie Farine-Brunner 
Haute Ecole Are lngenierie 
CH-2300 La Chaux-de-Fonds 
Tel. +41 32 930 25 49 
www.he-arc.ch/domaine/ingenierie 
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raison de l'incorporation du carbone gra
phitique dans la couche. Que ce soit au 
niveau du frottement contre l'acier 440C 
ou le titane, l'apport de carbone dans les 
couches de TiSiN permet une ameliora
tion du comportement tribologique qui se 
traduit par des performances accrues en 
micro-usinage. Le carbone present dans 
la couche de TiSiN permet de diminuer de 
maniere significative le coefficient de frot
tement contre l'acier et le titane, mais le 
prix a payer est une diminution notable de 
la durete du revetement et, surtout, l'insta
bilite du procede, ainsi que la formation de 
gouttelettes dans la couche, qui nuit a l'etat 
de surface des pieces micro-usinees. 

C'est pourquoi il est preferable industriel
lement de realiser les revetements nitrures 

sans ajout de carbone (TiSiN). Malgre un 
coefficient de frottement plus eleve, ces 
revetements presentent un bien meilleur 
etat de surface, l'absence de macropar
ticules a la surface, avec neanmoins des 
proprietes tribologiques suffisantes et une 
duree de vie nettement augmentee par 
rapport a un outil non revetu. 
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