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DESCRIPTION

TITRE : Piece préseptant une surface extermne, ladite surface

gxterne ¢fant recouverte d'un revétement multicouches

Domaine technigue
Elinvention concerne le domaine technigue des piéces d’un
réducteur de moteur, notamment de moteur d’avion, telles qu’un palier

d’un réducteur de moteur d’avion.

Etat de la technigue

Le réle d’un réducteur, en particulier un réducteur mécanique cst de
modifier le rapport de vitesse et de couple entre PPaxe d entrée ¢f Vaxe de
sortie d un systéwe mécanique.

Les wnouvelles générations de turbomachines a double flux,
notamment celles ayant un trés haut taux de dilution, comportent un
réducteur méeanique pour entrainer arbre d’une soufflante (aussi appelé
fan). De manicre usuelle, le vréducteur a pour but de travsformer la vitesse
de rotation dite rapide de {"arbre d’une turbine de puissance en une vitesse
de rotation plus lente pour 'arbre entrainant la soufflante.

Un tel réducteur comprend un pigonon central, appcelé solaire, une
couronne et des pignous appelés satellttes, qui sont en prise entre le solaire
et ia couronne. Les sateliites sont maintenus par un chéssis appelé porte-
satellites. Le solaire, ta couronne et le porte-satellites sont des plandtaires
car leurs axes de révolution coincident avec Yaxe longitudinal X de la
turbomachine. Les satellites ont chacun un axe de révolution différeunts
¢quircpartis sur le méme diametre de fonctionnement autour de {'axe des
planétaires. Ces axes sont paraliéles @ "axe longitudinal X

H existe plusicurs architectures de réductcur. Dans U'Ctat de Dart des
turbomachines a double flux, les réducteurs sont de type planétaire ou
¢picycloidal. 11 existe dans d’autres applications similaires, des
architectures dites différentielles ou compound.

Sur un réductenr plandétaire, le porte~-satellites est fixe et la couronne
constitue arbre de sortic du dispositif qui tourne dans le sens inverse du

solaire.
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Sur un réducteur ¢picycloidal, la couronne est fixe et le porte-
satellites constitue Uarbre de sortie du dispositif qui tourne dans le méme
sens que le solaire.

Sur un réducteur différenticl, aucun ¢lément n'est fixé ¢n rotation.
La couronne tourne dans ¢ sens contraire du solaire et du porte-satellites.

Les réducteurs peuvent éire composés d’un ou plusicurs étages
d’engrénement. Cet engreénement est assuré de différentes fagons comme
par contact, par friction ou encore par champs magnétique. [ existe
plusicurs types d’engrénement par contact comme avec des dentures
droites, hélicoidales ou en chevron.

Les paliers d’un réductenr, notamment les paliers Hsses d’an
réducteur de moteur d'avion, présentent différents avantages, notamment
un encombrement limité, une capacité & supporter des charges radiales
¢levées, a des vitesses importantes, mais ausst un gain important de
fiabilité et en dynamigue.

A Pheure actuelle, les paliers, notamment les paliers lisses d’un
réducteur, en particulier d’un moteur d’avion, peuvent &tre recouverts de
revétements de  différentes natures, afin de limiter leur usure, les
conséquences du frottement entre pidces mécaniques limitant ainsi les
risgues de grippage.

Par exemple, des revétements de type cupro-plomb ou encore de type
cupro-bismuth sont utilisés pour recouvrir la surface de paliers, tels qu’un
palier lisse. Les revétements comprenant un ailliage zinc-Stain-plomb
peuvent ¢galement &tre cités & titre d’exemple. Ces revétements présentent
un module d’Young trés inféricur & celui de acier, ce gui génére un
¢caillage du revétement eun cas de déformation du substrat, et limite la
durée de vie d'un tel revétement. De méme, le coefficient de difatation
thermique de ces revétements est trés différent de celut de acier, ce qut
peut géndrer un ¢caillage en cas d Schauffement du systéme.

Ces revéiements ne donuent donce pas enti¢re satisfaction, en
particulier, la limite de grippage est assez faible, les conséquences
négatives sont rapidement obscrvées. Cect réduit donc la longévitd de la

pidce.
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H existe donc un besoin réel de fournir une piéce, telle gu’un palier,

en particulier un palier lissc, présentant unc résistance 4 Pusurec améliorée.

Exposé de Pinvention

A cet effet, la présente invention porte sur une picce présentant unc
surface externe, ladite surface externe &tant recouverte d'un revétement
comprenant ag moins ;
ay une premiére couche, déposée sur la surface externe de la piece,
comprenant au moins deux sous-couches :

i} unc premiére sous-couche cn un matériau comportant au moins un
¢lément choist parma le chrome, le nickel, e cobalt, le phosphore, Tazote,
le niobtum, leurs alliages et leurs mélanges |

it} une deuxiéme sous-couche, déposce sur la premiére sous-couche, en un
matdriau cormportant an moins deux ¢i¢ments choisis parmi le chrome, le
nickel, le tangstéune, le cobalt, le carboune, "azote, leurs alliages et leurs
melanges ;

iti} unc troisi¢me sous-couche, déposée sur la deuxiéme spus-couche, on
un matériau comportant au moins un ¢idment choist parni le chrome, le
nickel, fe titane, le silicium, e cobait, le phosphore, Uazote, icurs alliages
et leurs mélanges ; et

b)Y une deuxiéme couche, déposde sur la premidre couche, ¢tant une couche
de carbone amorphe,

Oréace a la pidce selon Pinvention, une amélioration de fa résistance
a 'usure est obtenue avece un revétement présentant un module d"Young et
un coetficient de dilatation proches de celui de Uacier, par exemple lors
des différents cycles de fonctionnewment. De plus, le coefficient de
frottement est minimisé grice a la picee selon Pinvention. Ainsi, griace 4
"invention, la longdévité de la pidce est augmentée.

Par atlleurs, grace aux sous-couches de invention, "adhérence du
revéierment & la surface de la pidce est assurée. Do plus, en cas
d’arrachement, les sous-couches peuvent ¢galement jouer le réle de
lubrifiant solide, permettant ainsi de prolonger la durée de vie dn
revétement sur la picce, et done d augmenter s durée de vie de la pidee

selon Vinveuntion.
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De préférence, fe matériau de la premicre sous-couche comporte au
moins un ¢iément choisi parmi le chrome, le nickel, le phosphore, Uazote,
le niobium, teurs alliages et leurs mélanges.

Avantageusement, le matériau de la deuxi¢me sous-couche comporte
au moins deux éléments choisis parmi le chrome, le nickel, ic tungsiéne,
le carbone, arzote, leurs alliages ot lours mélanges.

Préférentieliement, la premiére sous-couche et la deuxiéme sous-
couche sont différentes. En dautres termes, le matériau de la premicre
sous-couche et le matériau de la deuxiéme sous-couche sont de préférence
de différentes natures.

Selon Pinvention, la premicre couche comprend eu outre :
iti} une troisiéme sous-couche, déposée sur la deuxiéme sous-couche, en
un matériau comportant au moins un ¢iément choisi parmi le chrome, le
nickel, fe titane, le silicium, le cobalt, lc phosphore, Tazote, leurs alliages
et teurs mélanges.

Avantageusement, la dureté de ia deuxiéme couche est supérieure ou
¢gale, plus préférenticllement strictement supcéricure, a la durcté de la
troisiéme sous-couche.

Selon un mode de réalisation préféré, la deuxiéme couche est une
couche de carbone amorphe hydrogéné ou non hydrogéné, de préférence
une couche de carbone amorphe hydrogéné.

Le carbone amorphe, aussi nomwe DLC pour « Diamond Like
Carbon » est une famille de revétement a base d’atomes de carbone.

Ainsi, de préférence, la deuxiéme couche est une couche de carbone
amorphe hydrogénd {a-c:H}.

Gréce a la couche de carbone amorphe, la résistance a Pusure est
d autant plus améliorée ot te coefficient de frottement est minimisé.

De préférence, le ratio des liaisons carbone-carbone sp™/sp’ dans la
couche de carbone amorphe vade 1 & 3.

Grice & ce ratio particalier, la résistance & Uusure est d autant plus
améliorée.

Avantageusement, e revétement présente une ¢paissenr allant de 0,5

pm a 50 um.
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Selon un mode de réalisation prefére, ia dureté de la deuxidme
couche est suplricure ou égale, plus préférenticliement strictement
supéricure, a la dureté de la prewmidre couche,

Avantageusement, la dureté de la deuxi¢me couche est supéricure ou
¢gale, plus préférenticliement strictement supéricure, & la dureté de la
deuxieme sous-couche.

Atusi, de préference, le revétement présente un gradient de dureté et
de préférence un gradient de module.

Le revétement présente de préférence une dureté allant de 1000 4
4000 Hv (durcté Vickers). La durcté Vickers cst déterminée de fagon
expérimentale par vano-indentation ou wicro-durometre, sclon une
méthode classique bien connue de Phomme du métier.

Le revétement présente de préférence un module d’Young allant de
170 & 250 GPa. Lc module d"Young est détermind de fagon expérimentale
par vapo-indentation.

Selon un mode de réalisation particulier, la premidre couche
comprend on outre ¢
iv}) une quatricme sous-couche, déposde sur la troisiéme sous-couche, ¢n
un matériau comportant au moins un élément choisi parmi le chrome, le
nickel, fe titane, le silicium, le cobalt, le phosphore, "azote, leurs alliages
et leurs mélanges.

Avantageuscroeut, la dureté de la deuxidme couche est supéricure ou
¢gale, plus préférentielioment sirictement supérieure, a la dureté de la
quatri¢me sous-couche.

Selon un autre mode de réalisation particulier, la premiére couche

coraprend en outre :
v} une cinguieme sous-couche, déposée sur la quatriéme sous-couche, en
un matériau comportant au moins un ¢iément choisi parmi le chrome, le
nickel, fe titane, le silicium, le cobalt, le phosphore, azote, leurs alliages
et leurs mélanges.

Avantageusement, la dureté de la deuxic¢me couche est supéricure ou
¢gale, plus préférenticliement strictement supéricure, & la dureté de la

cinquié¢me sous-couche.
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Avantagecusement, la piCece seloen 'invention cst une piéce d'un
réducteur de moteur, plus préférenticllement une picce d’un réducteur de
moteur d’avion, encore plus préférenticlloment vn palicr d un réducteur de
moteur d’avion, mieux un palier lisse d’un réducteur de moteur d’avion.

Avantageusement, la pidce est un palier, tel gqu'un palier lisse.

Un autre objet de Pinvention est un procédé de fabrication de la
pi¢ce selon Uinvention comprenant les &tapes suivantes
{a) fournir uue piéce selon Pinvention présentant une surface externe ;
(b) former sur la surface externe au moins la premidre sous-couche, la
deuxidme sous-couche et la troisidme sous-couche pour obtenir la premicre
couche, telles gue définies précédemment |
(¢} former sur la premicre couche la deuxiéme couche telle gue définie
précédemment pour obtenir le revétement.

La présente invention a ¢galement pour objet comprenant au moins
une picee telle gque définie a Duve quelcongque des revendications

précédentes.

Breéve description des dessins

Drautres buts, avantages ot caractéristiques ressortiront de la
description gui va suivre, donnée a titre purement illustratif ot faite en
référence aux dessing annexés sur lesquels
iFig 1] représente une piéce présentant une surface externe étaut
recouverte d’un revétement multicouches a titre illustratif ;
{Fig 2] représente une picdce présentant une surface externe Stant
recouverte d’un revétement roulticouches sclon un premicr mode de
réalisation counforme 4 Uinvention ;
{Fig 3] représente une picce présentant une surface externe Staut
recouverte d'un revétement muiticouches sclon un deuxiéme mode de
réalisation conforme & invention ;
{Fig 4] représente une piéce présentant une surface externe étaut
recouverte d'un revétement multicouches selon un troisié¢me mode de

réalisation conforme & UVinvention.
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Dans ce gut va suivre, les bornes d’un domaine de valeurs sont
corapriscs dans ce domaine, notamment dans les oxpressions « cCompris
entre ... et ...owet« . de...a ... ow.

Par ailleurs, "expression « au moins un » utilisée dans la présente

description ost ¢quivalente a ['expression « un ou plusicurs ».

Exposé détaillé de modes de véalisation

La figure 1 illustre une picce 1 présentant une surface externe la qui
est recopuverte d’un revétement 2 & titre illustratif,

Le revétement 2 comprend une premicre couche 3, déposée sur la
surface externe la de la picce 1, et une deuxiéme couche 4 déposée sur la
premicre couche 3.

La premiére couche 3 comprend une premidre sous-couche 3a en un
matériau comportant au moins un Siément choisi parmi le chrome, le
nickel, le cobalt, le phosphore, Tazote, le niobium, leurs alliages ot leurs
melanges. La premiére sous-couche 3a est déposée sur la surface externe
la de la pidce 1.

De préférence, le matdriau de la premidre sous-couche 3a comporte
au moins un ¢lément choisi parmi le chrome, le nickel, fe phosphore,
{"azote, to niobium, leurs alliages ¢t icurs mélanges.

Le¢ matérian de la premicre sous-couche 3a peut &tre un métal, un
métal dop¢ ou uve c¢éramigue contenant du chrome, un alliage de nickel,
tel gqu'un alliage chrome-nickel ou encore un alliage nickel-phosphore, un
mélange d'azote ¢t de chrome, tel que du nitrure de chrome.

La premidre couche 3 comprend ¢n outre une deuxiéme scus-couche
3b, déposée sur la premicre sous-couche 34, en un matériau comportant ay
moins deux éléments choisis parmi le chrome, le nickel, le tungsténe, e
cobalt, le carbone, ['azote, leurs alliages et leurs mélanges.

Le matériau de la deuxi¢me sous-couche 3b peut éire un alliage de
nickel, tel gu'un alliage chrome-nickel, un meélange d’azote et de chrowe,
un mélange de carbone et tungstene, tel que du carbure de tungsténe.

De plus, le matériau de la deuxidéme sous-couche 3b peut étre dopé
avec un ¢lément, tel gue du carbone ou un ¢lément métallique, tel que du

silicium, du chrome ou du fitane,
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La premidre sous-couche 3a ¢t la deuxi¢me sous-couche 3b peuvent
Etre différentes. De préférence, elles sont diftérentes. En d autres termes,
le matlriau de la premitre sous-couche 3a et le matériay de la deuxidme
sous-couche 3b sont de préférence de différentes natures.

Par exemple, si le matérian de la premidre sous-couche 3a est en un
alliage chrome-nickel, alors le matériau de la deuxiéme sous-couche 3b
sera un watérian différent de Ualiiage chrome nickel dans ce mode de
reéalisation.

Avantagcusement, la deuxiéme couche 4 est une couche de carbone
amorphe hydrogénd ou non hydrogéné, de préférence une couche de
carbone amorphe bydrogéné {a-c:H).

Préférentieliement le ratio des liaisons carbone-carbone sp*/sp® dans
la deuxiéme couche 4 vade 1 & 3.

Préférenticlicment, le revétement 2 présente une Spatsscur allant de
3.5 um a 50 pm.

La picce | comprenant le revétement 2 peut &ire fabriguée selon un
procéde comprenant les &tapes suivantes :

{a) fournir la picece 1 présentant la surface externe la g

(b} former sur la surface externe la la premiére sous-couche 3a et la
deuxié¢me sous-couche 3b pour obtenir la premicre couche, telles que
définies précédemment.

Les sous-couches 3a ¢t 3b sount par exemple déposées par dépdt physique
en phase vapeur (PVD) ou par dépdt chimigue en phase vapeur assisté par
plasma (PECVD {« Plasma-enhanced chemical vapor deposition ») oun
PAVCD (« Plasma assisted chemical vapor deposition »)) 1 la deuxidme
couche 4 est déposée par PACVD ou PECVD pour obtenir un metlleur état
de surface et une vitesse de dépdt plus élevée.

(¢} former sur la premicre couche la deuxi¢me couche telle gue définie
précédemment pour obtenir e revétoment,

La figure 2 illustre une piéce 1 présentant une surface externe la qui
est recouverte d'un revétement 2 selon un premier mode de réalisation

selon Pinvention.
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Tout comme la picce | telle que déerite précédemment, le revétement
2 comprend une premicére couche 3, déposée sur la surface externe la de
la piéce 1, et une deuxidme couche 4 déposée sur la premiére couche 3.

La premicre couche 3 comprend ¢galement au moins une premicre
sous-couche 3a ot une deuxidéme sous-couche 3b.

Les mémes modes préférentiels tels gue déerits précéderament sont
valables pour ce premier mode de réalisation.

La premicre conche 3 comprend en outre une troisiéme sous-couche
3¢, déposée sur la deuxiéme sous-couche 3b, en un matériau comportant
au moins un ¢lément chotsi parmi le chrome, le nickel, le cobalt, le
phosphore, le titane, le silictum, Pazote, leurs alliages et leurs mélanges.

Dans ce premier mode, fa deuxiéme couche 4 est déposée sur la
troisi¢me sous-couche 3c.

La sous-couche 3¢ est, comme pour los sous-couches 3a et 3b, par
exemple déposée par dépdt physique en phase vapeur (PVID) ou par dépdt
chimique en phase vapeur assisté par plasma (PECVD (« Plasma-enhanced
chemical vapor deposition ») ou PAVCD {(« Plasma assisted chemical
vapor deposition »)}; la deuxidme couche 4 est déposée par PACVD ou
PECVD pour obtenir un meilleur &tat de surface et une vitesse de dépét
plus élevée.

La figure 3 1Hustre une pi¢ce 1 présentant une surface externe la qut
est recouverte d'un revétement 2 selow un deuxidéme wode de réalisation
selon Minvention.

Tout comme la pi¢ce 1 telle que décrite dans le premier mode de
réalisation, lo revétement 2 comprend une premidre couche 3, déposée sur
la surface externe la de la pidce 1, ot une deuxidme couche 4 déposée sur
la premicre couche 3.

La premiére couche 3 comprend ¢galement au moing une premier

feT
o

sous-couche 3a, une deuxiéme sous-couche 3b et une troisiéme sous-
couche 3¢.

Les mémes modes preférentiels tels que décrits précédemment et
dans le premier mode de réalisation sont valables pour ce deuxiéme mode

de réalisation.
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La premicre couche 3 comprend en outre une quatriéme sous-couche
3d, déposée sur la troisiéme sous-couche 3¢, en un matérian comportant au
moins un ¢lément choisi parmi le chrome, le nickel, le titane, leo silicium,
le cobalt, le phosphore, [Tazote, leurs alliages et leurs mélanges.

Dans ce deuxiéme mode, la deuxidme couche 4 e¢st déposée sur la
quatrié¢me sous-couche 3d.

La sous-couche 3d est, comme pour les sous-couches 3a, 3b et 3¢,
par exemple déposée par dépdt physique eun phase vapeur (PVID) ou par
dépdt chimique en phase vapeur assisté par plasma (PECVD (« Plasma-
enhanced chemical vapor deposition ») ou PAVCD (« Plasma assisted
chewical vapor deposition »)) ; la deuxidme couche 4 est déposée par
PACVD ou PECVD pour obtenir un meillenr ¢tat de surface et une vitesse
de dépdt plus élevée.

La figure 4 illustre une picce | présentant une surface externe la qut
est recouverte d un revéierent 2 selon un troisicrme mode de réalisation
selon Vinvention.

Tout comme la picce | telle que décrite dans le deuxiéme mode de
réalisation, le revéicment 2 comprend unc premiére couche 3, déposée sur
la surface externe 1a de la picce 1, et une deuxiéme couche 4 déposée sur
la premicre couche 3.

La premicre couche 3 comprend ¢galement au moins unc prenucre
sous-couche 3a, une deuxiéme sous-couche 3b, une troisiéme sous-couche
3¢ et une quatrieme sous-couche 3d.

¢s mémes modes préférentiels tels que décrits précédemment ot
dans les premicer et deuxiéme modes de réalisation sont valables pour ce
troisieme mode de réalisation.

La premicre couche 3 comprend en outre une cinguidme sous-couche
e, déposée sur la quatricme sous-couche 3d, en un matériau comportant
an moins un ¢iément choisi parmi le chrome, le nickel, le cobalt, le
phosphore, I"azote, le titane, le silicium, leurs alliages et leurs mélanges.

Dans ce troisiéme mode, la deuxiéme couche 4 ¢st déposée sur la
cingui¢me sous-couche 3e.

La sous-couche 3¢ est, comme pour les sous-couches 3a, 3b, 3¢ et

3d, par exemple déposce par dépdt physique en phase vapeur (PVD) ou par
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dépdt chimique en phase vapeur assisté par plasma (PECVD (« Plasma-
enhanced chemical vapor deposition ») ou PAVCD (« Plasma assisted
chewical vapor deposition »)) ; la deuxidme couche 4 est déposée par
PACVD ou PECVD pour obtenir un meillenr ¢tat de surface et une vitesse

de dépdt plus élevée.

Exemple

Cing piéces en acier ont &t¢ utilisées, dénommees dans la suite
picces 13 5.

Des essais pions disques ont &té réalisés suivant les normes DIN
50324-07, ASTM G99-05 ou IS0 18535, géndrant les résultats disponibles
dans e Tableau 1.

Tous les pions sont en acier faiblement allié et présentent une
surface rectifide, avec les particularités du Tablecau 1. Les disgues sont
tous 1dentiques, en acier faiblement allié avec une surface rectifiée.

La pi¢ce 1 a subi un traitement thermochimique de durcissement
superficicl.

La picce 2 a &t utilisée telle quelle ot n’a pas subi de trattement
thermochimique.

Les pidéces 3 & 5 ont ¢té recouvertes de revéiements de différentes
natures. Lcunsemble des informations peut &tre trouve dans le tableau | ci-

dessous,

fTableau 1]

Pidce i 2 3 4 5
Traitement . ]
. GUL | NON - - -
thermique
Revétement
Revétement - - CuPbisSn | CuPb | multicouche typique
¢ Papplication
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Ainsi, les pic¢ces 1 a 4 sont des piéces comparatives. La pidee § est

une piéce selon invention, revéiue d une couche de carbone amorphe avece

[

sous-couches d une épaisseur de 0.5 pw 4 50 pm, par PVD et PACVD.
Puis ces picces ont &t¢ soumises & un test afin d’¢évaluer le taux
5 d’usure.
Les résultats sont présentés dans le tableau 2 ci-dessous. Le taux

d’usure est exprimé en um/s.

{Tablcau 2]

Pigce i 2 3 4 8
Taux d’usure (um/s) 3,5 2.5 1,4 3,25 0,05

10
Il apparait claireroent que la pic¢ce S selon Uinvention présente un
taux d’usure significativement moins ¢&levé que celui des picces 1 a 4
comparatives.
Ainsi, la picee selon Pinvention permet d’amdéliorer la résistance a

15 Pusure.
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REVENDICATIONS

I, Picce {1) présentant unc surface externe (la}), ladite surface
externe {la}) ¢tant recouverte d un revétement {(2) comprenant au moios :
a} une premiere couche (3), déposée sur la surface externe (la) de la
pi¢ce {1}, comprenant au moins deux sous-couches (3a, 3b) :

i} une premilre sous-couche (3a) ¢n un matlriau comportant au w@oINs
un elément choisi parmi e chrome, le nickel, le cobalt, le phosphore,
"azote, le niobium, ieurs alliages et leurs mélanges ;

it} une deuxidme sous-couche {(3b}, déposée sur la premiére sous-couche
{3a), cn un matériau comportant au moins deux ¢iéments choisis parmi
ie chrome, le nickel, le tungsténe, le cobalt, le carbone, Uazote, leurs
alliages et leurs méianges ;

iii} une troisiéme tfroisiéme sous-couche (3¢}, déposée sur la deuxiéme
sous-couche {(3b), en un matdriau comportant au moins un Slément choisi
parmi le chrome, le nickel, e titane, le silicium, le cobalt, le phosphore,
I"azote, leurs alliages et leurs mélanges ; et

b} une deuxi¢me couche (4), déposce sur la premitre couche (3), ¢tant
une couche de carbone amorphe.

2. Pi¢ce selon la revendication 1, caractérisée en ce que le
matériau de ia premiére sous-couche (3a) comportc ay moins un ¢iément
choisi parmi le chrome, o nickel, le phosphore, Pazote, e niobium,
feurs alliages et leurs mélanges.

3. Picce selon la revendication 1 ou 2, caractérisée en ce que le
matériau de la deuxiéme sous-couche (3b) comporte au moins deux
¢1éments choisis parmut le chrome, le nickel, e tungsidne, le carbone,
P"azote, leurs alliages et feurs mélanges.

4. Picce selon  ['une quelcongue des revendications
précédentes, caractérisé en ce que la premidre sous-couche (3a) et la
deuxiéme sous-couche {3b) sont différentes.

5. Picce selon  Dune quelcongue des reveudications
précédentes, caractérisée en ¢e que la deuxidme couche {(4) est une
couche de carbone amorphe hydrogéné ou non hydrogéné, de préférence

une couche de carbone amorphe hydrogéné.
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6. Picce selon  [Dune quelcongue des reveundications
précédentes, caractérisée en ce gue le ratio des liaisons carbone-carbone
2y 3 MDY A N
sp/sp” dans la deuxiéme couche (4)y vade 1 8 3.

7. Pitce selon  Dune quelcongue des reveudications

(v

précédentes, caractérisée en ce que le revétement (2) présente uneg

¢paisscur aliant de 0,5 ym a 50 pm.

8. Piece selon  Pune quelcongue des  revendications
précédentes, caractérisée en ce gue la premiére couche (3) comprend en
gutre ;

10 iv) une guatriéme sous-couche (3d), déposée sur la troisiéme sous-
couche {3¢), en un matlériau comportant au moins un Siément choist
parmi fe chrome, le nickel, ie titane, le stlicium, le cobalt, le phosphore,
{’azote, leurs alliages ot feurs mélanges.

9. Picce selon la revendication 8, caractérisée en ce que la

15 premiére couche (3) comprend en outre :

v} ane cinguiéme sous-couche {3e), déposée sur ia quatridme sous-

couche {3d}, en un matériau comportant au moins un Slément choisi

parmi le chrome, le nickel, i titane, 1o silicium, le cobalt, le phosphore,

P"azote, leurs alliages et feurs mélanges.

28 0. Picee selon  [Dune quelcongue des reveundications
précédentes, caractérisée en ce que la picce (1) est un palier.

1. Procédé de fabrication d’une picce (1) tcllec que définie a

{"une quelcongue des revendications précédentes comprenant les étapes

suivantes :

25 {a} fournir une pidce (1) présentant unc surface externe {(la} ;

{b) former sur la surface externe (1a) au moins la premicre sous-couche

{3a), la deuxidéme sous-couche {3b) ¢t ia trowsiéme sous-couche (3¢) pour

obtenir la premiére couche {3)

{c) former sur la premiére couche (3) la deuxiéme couche {4} pour
30 obtenir le revétement (2).

12. Aérounef comprenant au wmoins une piece (1) telle que définie

a ['une quelcongue des revendications 1 4 10,
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