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Introduction

L'un des critéres de qualité pour le moulage par injection de polymeéres est un bon
aspect visuel du produit final. L'évaluation de cet aspect revét une grande importance : couleur,
texture de la surface, zones de liaison, ... Par exemple, la plupart des surfaces actives des
moules présentent des motifs imitant des matériaux, comme le cuir, afin d’offrir une sensation
visuelle et/ou tactile plus plaisante et plus confortable qu’une surface lisse.

Dans ce contexte, et en tenant compte de la grande variété de motifs existant
aujourd’hui, il y a un réel besoin de trouver des méthodes permettant de réduire les temps de
fabrication, d’améliorer la qualité des pieces injectées, tout en allant vers des procédés
intégrant la notion de développement durable.

Nous nous intéresserons donc a cette problématique dans le cas de la texturation de
surfaces métalliques.

Le processus de texturation consiste en la réalisation de motifs micro/macro
géométriques, plus ou mois réguliers sur une surface métallique. Aujourd’hui 1’industrie
abonde en techniques d’usinage, dédi¢es a des applications particulieres. En conséquence, en
fonction du résultat attendu, il est possible de choisir une technologie de fabrication.

Parmi les méthodes de texturation de surfaces (cf. annexe 1) et plus précisément de
surfaces actives de moules, 1’usinage chimique est le plus utilisé. Une bonne maitrise du bain
d’attaque permet d’obtenir des textures de qualité mais a faible productivité (vitesse d’attaque
entre 0,025-0,1 mm.min™") [Cambier’95], [Dealy’03]. Les inconvénients li€s a cette technique,
tels que la manipulation et le rejet d’acides, I’émission de solvants dans I’atmosphére, peuvent
étre évités en utilisant d’autres techniques de texturation. Malgré les efforts faits, 'usinage par
¢lectroérosion ne permet pas de concilier qualit¢ de surface et productivité [Joseph’05],
[Kim’05]. Méme si on fait un compromis entre la qualité¢ des textures et la productivité,
I’usinage par électroérosion ne peut étre appliqué qu’aux matériaux conducteurs. En ce qui
concerne le jet abrasif, la difficult¢ a maitriser les profondeurs et les contraintes internes
générés lors de 1’action du jet sur la surface [Balasubramaniam’02], [Park’04], font que cette
technologie est trés peu utilisée dans la texturation des cavités de moules. En revanche
I’apparition de tétes galvanométriques complétement vectorisées et la possibilité de transmettre

le faisceau laser par fibre optique, font que la technique de texturation par faisceau laser peut
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étre une alternative intéressante. En choisissant le bon laser et les bonnes conditions de travail
on peut obtenir des textures de qualité¢ avec une grande productivité. Les avantages de cette
technologie sont: une grande flexibilité, une grande précision d’usinage, une faible zone
affectée thermiquement et des aspects économiques intéressants, incitent les industriels a
choisir cette technique au détriment des autres.

Cependant il est important d'identifier et de déterminer les paramétres opératoires ayant
une influence significative sur les indicateurs de performance [Almeida’06]. Le laser est utilisé
dans beaucoup de domaines, mais il reste essentiellement utilis¢ pour des applications
industrielles de base [Wetter’00] comme la découpe, le percage, le soudage, le traitement de
surface et le marquage. Malgré son grand développement, le laser n’est qu’a ses premiers pas
dans I’industrie de la texturation des surfaces pour 1’obtention d’aspects semblables a des
matériaux naturels (cuir, bois...). Ces derniéres années plusieurs études ont été réalisées sur
différents matériaux, afin de déterminer 1’influence des parameétres opératoires, dans le but de
maitriser le procédé d’usinage [Haetke’00], [Kaldos’04], [Lallemand’00], [Meijer’04].

Ce travail de thése s’inscrit dans la continuité de ces travaux, 1’objet étant de maitriser le
processus de texturation de surfaces métalliques par laser.

La premiére tache, a été¢ d’identifier et de quantifier les parameétres opératoires ayant une
influence sur le processus de texturation des surfaces métalliques afin de 1’optimiser. Ensuite,
une fois cette dépendance établie, nous nous sommes intéressés aux phénomenes thermo-
physiques ayant lieu pendant I’interaction faisceau laser — maticre, afin de mieux comprendre
le chemin parcouru pour 1’optimisation et afin de maitriser le processus.

Le premier chapitre présente 1’étude expérimentale menée sur trois matériaux : 1’acier
inoxydable 304L, I’alliage de titane TA6V et I’alliage d’aluminium AA6056. L’étude s’articule
principalement autour de deux indicateurs de performance : la productivité du processus (débit
volumique de maticre enlevée) et la qualité de la surface texturée obtenue (rugosité). Le grand
nombre de facteurs intervenants au cours du processus de texturation, nous a conduit a faire
appel a la stratégie des plans d’expériences. Cette stratégie nous a permis de réduire le nombre
d’essais tout en ayant une bonne précision sur les résultats. L’application de cette stratégie s’est
faite en plusieurs étapes : des essais préliminaires ont permis de mettre en évidence les
parametres principaux a retenir pour les essais exploratoires et une d’optimisation a permis
de définir le conditions optimales de texturation.

L’application de cette technique, nous a permis de mettre en évidence les liens entre les

paramétres opératoires et les indicateurs de performances et ainsi d’optimiser les performances
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du processus de texturation. Cependant, il ne permet pas d’analyser les phénomenes physiques
intervenant lors du processus.

La modélisation numérique des phénomenes physiques mis en jeu lors de ’interaction
faisceau laser-maticre fait I’objet d’étude des deuxiéme et troisiéme chapitres, avec comme but
d’effectuer une corrélation entre les résultats issus de la modélisation expérimentale et ceux
provenant de cette modélisation numérique. La modélisation numérique a été limitée a 1’étude
d’un seul impact laser sur la matiére.

L’aspect concernant la modélisation des phénoménes thermiques est présenté dans le
deuxiéme chapitre. A 1’aide d’un mod¢le thermique simple et unidimensionnel des simulations
numériques ont été développées pour différentes combinaisons de parametres laser, utilisées
dans la modélisation expérimentale. Les résultats, ainsi obtenus, nous ont permis de mieux
comprendre le comportement des trois matériaux sous l’irradiation d’un faisceau laser.
Cependant ce modele ne permet pas de tenir compte du déplacement transverse du liquide sous
I’action de la pression de recul, induisant une 1égére déformation de la surface.

Le couplage entre les phénoménes thermiques et les phénoménes hydrodynamiques est
présenté dans le chapitre I11. Dans un premier temps, le déplacement du liquide vers les bords
de I’impact sous I’action de la pression de recul a été étudié, a I’aide d’un modele 2D
axisymétrique. Ainsi, les simulations développées pour différentes combinaisons de parametres
laser ont permis d’étudier les mécanismes d’enlévement de maticre.

Etant donné que ce modéle a été développé en utilisant un maillage fixe, la déformation
de la surface sous I’action de la pression de recul ne peut pas €tre observée. Donc, un deuxiéme
modele bidimensionnel, couplant les mémes phénomenes physiques, mais, en utilisant un
maillage mobile (méthode ALE - Arbitrary Lagrange Euler) a été¢ développé. La simulation
d’un cycle de chauffage — refroidissement nous a permis de mettre en évidence I’action de la
force due aux tensions de surface sur le déplacement du liquide et sur la formation du cratére et
des bourrelets.

L’utilisation, a la fois, de ’approche expérimentale et de 1I’approche numérique conduit
a une meilleure maitrise du processus de texturation par faisceau laser en ouvrant la voie vers

des méthodes et des techniques nouvelles de texturation des surfaces métalliques.
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I. Modélisation expérimentale du processus de texturation par

faisceau laser

I.1. Introduction

Des indicateurs de performances tels que la qualité, la fiabilité ou la réduction du prix de
fabrication représentent des motivations importantes pour lesquels, le choix d’un procédé laser
peut s’imposer face au choix d’un procédé conventionnel de fabrication. L’utilisation du laser
pour la texturation de surfaces métalliques permet d’éliminer les inconvénients créés par
d'autres techniques telles que 1’attaque chimique ou I’électroérosion. Cependant, il est
important d'identifier et de déterminer les paramétres opératoires ayant une influence
significative sur les indicateurs de performance [Almeida’06]. Le laser est utilis¢é dans
beaucoup de domaines, mais il reste essentiellement utilisé pour des applications industrielles
de base [Wetter’00] comme la découpe, le pergage, le soudage, le traitement de surface et le
marquage. Malgré son grand développement, le laser fait ses premiers pas vers I’industrie de la
texturation des surfaces afin d’obtenir des aspects semblables a des matériaux naturelles (cuir,
bois...). Ces derniéres années plusieurs études ont été réalisées sur différents matériaux, afin de
déterminer 1’influence des parametres opératoires, dans le but de maitriser le procédé d’usinage
[Kaldos’04], [Lallemand’00], [Meijer’04].

L’objectif de ce chapitre est d’obtenir, a 1’aide d’une approche statistique, des
informations sur l'influence des parameétres opératoires et de déterminer leur signifiance afin de
pouvoir établir des expressions mathématiques expérimentales permettant de connaitre
I’évolution du processus. La complexité des phénomenes physiques mis en jeu lors de
I’interaction faisceau laser-matiére et le grand nombre de facteurs intervenants au cours du
processus de texturation, nous ont conduits a faire appel a la stratégie des plans d’expériences.
Cette stratégie nous permet de réduire le nombre d’essais tout en ayant une bonne précision sur
les résultats.

Nous allons présenter, dans la suite de ce chapitre, les matériaux et les équipements

utilisés pour notre étude, la stratégie expérimentale retenue et les résultats obtenus.
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I.2. Hypothéses de travail

La compréhension des processus d’interaction entre le faisceau incident et les matériaux
a traiter est essentielle pour comprendre les possibilités et les limites du processus de
texturation par laser.

Du point de vue phénoménologique, lorsqu’un faisceau laser de forte densité¢ de
puissance irradie un matériau donné, la surface entre en fusion avant de s’évaporer. Mais, du
fait de la célérité avec laquelle la température de vaporisation est atteinte [Maillet’86], la
couche de matiere fondue reste fine et le processus dominant est celui de 1’évaporation du
métal. Une fois la température de vaporisation atteinte le laser continue a déposer de 1’énergie
en surface de la cible irradi¢. Cette énergie fournit la chaleur latente de vaporisation, assurant
I’évacuation de la matiére sous forme de vapeur. Le résultat est I’apparition d’une pression de
recul, agissant sur la faible couche de liquide, et conduisant a la formation d’un cratére.

L’objectif de la texturation par faisceau laser des surfaces métalliques est, d’une part
d’augmenter la productivité du processus (enlévement de maticre) et d’autre part de diminuer
la rugosité de la surface texturée.

Le processus d’enlévement de matiére est contrdlé par 1’énergie et par la durée des
impulsions [Knowles’05], [Meijer’04]. Dans ce cas, on peut imaginer, que le front de
vaporisation avance au moins aussi vite que le front de fusion afin d’obtenir une couche de
liquide peu épaisse, ce qui a une influence sur la quantité de matiére enlevée et sur la rugosité
finale.

Une faible épaisseur de la couche de liquide permet d’obtenir une surface moins
perturbée, d’une part par la mise en mouvement et 1’éjection du liquide et, d’autre part, par des
propriétés du matériau de base moins altérées que dans le cas d’une grande épaisseur. Cette
derniére constatation représente cependant un plan secondaire pour notre étude. La perturbation
de la surface par éjection ou mise en mouvement du liquide est due a la formation de la
pression de recul, due a 1’¢jection des vapeurs, qui dépend de la puissance surfacique et de la
température de surface [Semak’97a], [Semak’97b]. Mais, a cela il faut rapporter que la
texturation nécessite la réalisation d’une surface, ou les variations de la fréquence et de la
vitesse de balayage doivent jouer un role important [Lallemand’00]. Intuitivement, la rugosité
de la surface dépend également de I’interligne et du taux de recouvrement. L’interligne est,

certainement dépendante de la géométrie du cratére qui dépend de la taille du spot laser, de la
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distribution spatiale de 1’énergie [Li’06], alors que le taux de recouvrement est li¢ a la
fréquence des impulsions et a la vitesse de balayage [Kaldos’04], [Q1°03].
Ainsi, dans les paragraphes suivants nous allons tenter de mettre en évidence

I’influence de ces facteurs sur la qualité de la texturation.

I.3. Matériaux et équipements utilisés

1.3.1. Matériaux d’étude

L’étude a été menée sur trois matériaux différents: acier inoxydable 304L, alliage de
titane TA6V et alliage d’aluminium AA6056. Ces matériaux ont été choisis en fonction
d’applications dont nous avons parlé en introduction et également pour leurs propriétés
thermo-physiques variées. La composition chimique de ces trois matériaux est présentée ci-

dessous (Tableau 1.1, Tableau 1.2, Tableau 1.3) :

Tableau 1.1 — Composition chimique du 304L — élément de base : Fe [Lacombe’90]

Alliage Eléments d’alliage (% masse)
C Mn Si P S Cr Ni
304L
0...0,03 0...2 0...0,75 | 0...0,045 | 0...0,03 18...20 8...12
Tableau 1.2 — Composition chimique TA6V — élément de base : Ti [ASM’93b]
Alliage Eléments d’alliage (% masse)
Al A% O Fe H C N
TA6V 0,015 0,05
5,5...6,75 | 3,5...4,5 | 0,2 (max) | 0,4 (max) 0,1 (max)
(max) (max)
Tableau 1.3 — Composition chimique du AA6056 — ¢lément de base : Al [ASM’93a]
Alliage Eléments d’alliage (% masse) Etat
Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti
AA6056 T4
0,82 0,07 0,55 0,57 0,69 0,17 0,02
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Les caractéristiques thermo-physiques des trois matériaux sont présentées dans le
Tableau 1.4. Ces données seront utilisées lors des simulations numériques présentées dans les

chapitres suivants.

Tableau 1.4 — Caractéristiques thermo-physiques des matériaux ¢étudiés [Lacombe’90],

[ASM’93a], [ASM’93b]

Paramétres Symbole Unite de 304L | TA6V | AA6056
mesure

Masse volumique a kg.m’ 7894 4500 2698

1’état solide Ps &

Masse volumique a kg.m’ 6451 4100 2368

I’état liquide pI &

Chaleur spécifique a 1 -1

Pétat solide Cps Jkg' K 471 520 900

Chaleur spécifique a 1 -1

Pétat liquide Cpi Jkg' K 743 720 1180

Qo,r}ductlv%te thermique K, Wom'! K 13 20 237

a I’état solide

Conductivité thermique ki Wm' K 20 35 92

a 1’état liquide

Facteur d’absorption a o i 0.35 0.4 0.2

1,06 pum

Diffusivité D m.s™! 3,80.10° | 2,60.10° | 6,20.107

Température de fusion Ts K 1859 1933 933

fh‘i‘leur latente de L Tkg! 0,25.10° | 0,39.10° | 0,39.10°

usion

Température de T, K 3007 3558 2740

vaporisation

Chaleur latente de L, Jkg' 6,07.10° | 8,79.10° | 10,9.10°

vaporisation

Viscosité du liquide m Pa.s 3,74.10° | 2,8.10° | 1,2.10°

Tension de surface G N.m’ 0,519 1,44 0,914
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1.3.2. Moyen d’élaboration des textures

Le systeme laser utilisé pour réaliser notre ¢tude est équipé d’un source Nd :YAG
pulsée, pompée par diodes et de 70W de puissance moyenne maximale (Figure I.1). La
machine se décompose en trois parties : la cavité laser (repere 1), le systeéme optique de
transmission et de focalisation du faisceau laser (repere 2) et le systéme de commande (repere
3). Le systéme fonctionne soit en mode continu, soit en mode déclenché grace a I’activation

d’un Q-Switch. L'étude a été effectuée en utilisant le mode déclenché.

Figure I.1 — Machine laser SLM40D (Source Rofin)

En sortie de cavité, le faisceau laser est multi-mode, conduisant a un profil complexe et
étendu de la distribution de la puissance. Pour cette étude, nous avons placé un diaphragme
intracavit¢ de 4,0 mm de diametre d’ouverture. Les caractéristiques du faisceau et des
impulsions sont présentées dans 1’annexe 2.

La transmission et la focalisation du faisceau laser sont réalisées par 1’intermédiaire
d’une téte galvanométrique (Figure 1.2). Elle est composée de deux miroirs montés sur des
moteurs présentant une tres faible inertie. Un des miroirs est animé d’une déflexion contrdlée
selon I’axe X et I’autre selon I’axe Y. L’association de ces deux miroirs permet de créer le
balayage du faisceau laser en surface de 1’échantillon a usiner. Entre ces miroirs et

I’échantillon est placée une lentille de focalisation a champ plat caractérisée par une distance
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focale de 160 mm. On obtient un diamétre du faisceau laser focalis¢é de 320 um. Les

principales caractéristiques du faisceau laser généré sont présentées dans le Tableau 1.5.

Téte galvanométrique

Laser Nd:YAG
WA _ ].\111011 D¢ declﬂlChE
A |

- Miroir Y i
; Lentille de focalisation
. a chamyp plat

/i Echantillon a usiner

Figure 1.2 — Schéma de principe de la téte galvanométrique (Source Rofin)

Tableau 1.5 — Caractéristiques du faisceau laser

Caractéristique Notation Valeurs
Longueur d’onde A 1064 nm
Diametres du faisceau laser focalisé d 320 pm
Puissance moyenne maximale P 70 W
Puissance créte maximale P. 61 kW
Energie par impulsion E 0,2—11 mJ
Durée d’impulsion Tlaser 150 — 780 ns
Fréquence d’impulsion f 1-30kHz

1.3.3. Moyen de caractérisation des surface texturées

Des mesures de rugosité de surface ont été réalisées a 1’aide d’un microscope
topographique 3D de type InfiniteFocus de la marque Alicona. Le principe de fonctionnement

combine des variations successives de focalisation d'un systéme optique avec le balayage
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vertical afin d’obtenir des informations sur la topographie de la surface. Le systéme optique
permet des mesures en trois dimensions de structures micro géométriques avec une résolution
en profondeur (dans la direction Z) allant jusqu’a 20 nm.

A T’aide d’un algorithme approprié, les informations ainsi obtenues sont utilisées pour
reconstruire en trois dimensions la surface analysée (Figure 1.3). Une fois la surface obtenue,

on peut réaliser des calculs de rugosité.

Figure 1.3 — Reconstruction 3D de la surface analysée

Ligne de mesure Bt e, el P
g‘“‘é g Planﬁie mesure;, & -
50 dignes-horizontales

b

0 T80 lighésiverticales”.

a) Mesure 2D b) Mesure 3D

Figure 1.4 — Principes de mesure de la rugosité de surface

Les données enregistrées le long de la ligne de mesure (Figure 1.4a) sont utilisées pour
calculer les paramétres a deux dimensions de la surface. Les valeurs des parametres sont
obtenues en utilisant les équations présentées dans I’annexe 1 — tableau A.1.3

Afin d’obtenir les paramétres a trois dimension on réalise des mesures sur un nombre

choisi de lignes horizontales et verticales distribuées sur toute la surface (Figure 1.4b). En
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utilisant les données ainsi obtenues et les équations présentées dans 1’annexe 1 — tableau A.l1.4

on obtient les valeurs des paramétres 3D de la surface.

I.3.4. Mise en ceuvre des essais

L’usinage laser a été réalisé¢ sur des échantillons de méme géométrie (Figure 1.5a),
grace a un balayage du faisceau laser dans la zone a usiner. Afin d’obtenir une empreinte
aisément caractérisable, le balayage a ¢été reproduit 10 fois en alternant des passages
horizontaux (a 0°) et verticaux (a 90°) (Figure 1.5b).

Pour le premier balayage le faisceau laser a ét¢ focalisé sur la surface de 1’échantillon
sans réactualisation, entre chaque balayage, de la position du point focal. Ce choix a été fait en
tenant compte du fait que le champ proche de la lentille est largement plus grand que les
profondeurs usinées. En conséquence, on peut considérer que le diameétre du faisceau laser

reste pratiquement constant.

(a) usina/%e, _ (b)

& =
Balayage fa 0°

20 mm

¥
EBalayage &|20°

4mmI

< > ¥ interligne
A0 min

Figure L.5 — Principe des échantillons - (a) géométrie, (b) balayage croisé

Sur chaque échantillon, une zone carrée de 5x5 mm? a été traitée, avec des paramétres
opératoires impos€s. La géométrie des échantillons et les dimensions du carré ont été
reproduites pour chaque matériau. Avant usinage, les échantillons ont été nettoyés avec de
I’alcool. La surface initiale des échantillons correspond a la surface brute de laminage avec les

rugosités de surface suivantes:

acier inoxydable 304L : S, = 5,1 um ;
alliage de titane TA6V : S, =2,7 um ;
alliage d’aluminium AA6056 : S, =2,3 pm.

Pour chaque essai, I’échantillon a été pesé avant et apres traitement et le temps

d’usinage a été enregistré. L’appareil utilisé pour effectuer cette opération a été une balance
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analytique électronique ayant une précision de mesure de 0,1 mg. Ceci nous a permis de
calculer le débit massique d’usinage et ultérieurement, le débit volumique d’usinage. Les
informations concernant la rugosit¢ de la surface (S,, S;) ont été obtenues a ’aide du

microscope optique présenté dans le § 1.3.3.

1.4. Méthodes expérimentales employées

I.4.1. Généralités sur I’étude expérimentale d’un phénomeéne

1.4.1.1.Fonctions objectifs et facteurs d’influence

L’¢tude d’un phénomeéne ou d'un processus suppose l’analyse de 1'évolution d’une
grandeur en fonction de la variation de différents parametres. Sous une forme mathématique,
on peut écrire que la grandeur d’intérét y, appelé « fonction objectif », est une fonction de

plusieurs variables x;, appelées « facteurs d’influence » :

y=f(x,,%;5,..x;) (L.1)

Pour qu’une grandeur soit acceptée comme fonction objectif [Cicala’99] [Nichici’96],
elle doit:
- caractériser d'une maniere correcte I'objet de la recherche;
- pouvoir étre exprimée d'une maniére quantitative;
- présenter une signification physique claire, compréhensible;
- présenter un caractére univoque;
- pouvoir étre déterminée avec une précision suffisante, supérieure aux erreurs
expérimentales.
Une grandeur peut étre acceptée comme facteur d'influence [Cicala’99] [Nichici’96],
seulement si elle :
- est indépendante (peut-€tre mise sur n'importe quel niveau dans son domaine de
variation, indépendamment des niveaux sur lesquels sont situés les autres facteurs) ;
- est compatible avec les autres facteurs d'influence (i.e. qu’elle peut étre combinée avec
les niveaux des autres facteurs pour un fonctionnement normale du systéme);
- est controlable (peut étre mesurée, fixée et maintenue sur les niveaux de variation

désirés);
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- agit de facon directe et univoque sur 'objet de la recherche.

1.4.1.2.8tratégie dans le choix d 'une méthode d’expérimentation

En général, les systémes technologiques laser sont trés complexes du fait du nombre
¢levé de facteurs intervenant dans 1’évolution d’un processus. En conséquence, pour étudier et
surtout pour obtenir un modele expérimentale de 1’évolution d’un processus, il est nécessaire
d’effectuer un trés grand nombre d'essais. Dans ce contexte, le volume d’essais requis est

soumis a deux tendances contradictoires :

- d’un co6té, il est nécessaire d'inclure tous les facteurs avec plusieurs niveaux pour

avoir un mode¢le représentatif;

- d’un autre coté, il est nécessaire de minimiser le volume d’essais pour réduire la

durée et le colit de 1'expérimentation.

Dans ces conditions, I’utilisation d’une stratégie expérimentale optimale, comme part
intégrante d’une stratégie globale qui va de la conception a la réalisation des expériences,
devient une nécessité [Cicala’99], [Montgomery’91], [Nichici’96]. Une stratégie optimale peut
étre définie comme une stratégie qui, pour un nombre minimum d’essais, fournit un mod¢le
expérimental indiquant la direction a suivre pour atteindre 1’optimum, sans affecter la précision
d’estimation de ce mod¢le. Actuellement, afin de réaliser une modélisation expérimentale, il

existe deux méthodes : classique et moderne.

1.4.1.2.1.La méthode classique

La stratégie classique (Gauss-Seidel) est définie par le principe « un facteur a un
moment donné » et se caractérise par une recherche unifactorielle [Nichici’96]. Ceci suppose
de fixer le niveau de tous les facteurs, sauf un, et de mesurer la fonction objectif en fonction de
I’évolution du facteur non fixé. Apres expérimentation il est possible de déterminer la variation
de la fonction objectif relativement au facteur étudié.

L’¢tude de plusieurs facteurs nécessite d’appliquer le méme algorithme pour chacun.
Etudier plusieurs facteurs avec plusieurs points expérimentaux représente un travail
gigantesque qui dépasse parfois les limites du faisable (par exemple : 8 facteurs avec 4 points
expérimentaux impose 65 536 expériences). Dans ces conditions, I’expérimentateur est obligé

de réduire le nombre d’essais, soit en diminuant le nombre de points expérimentaux, soit en
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réduisant le nombre des facteurs étudiés. Le fait de renoncer a certains facteurs oblige a
prendre plus de précautions dans l’interprétation et entraine une présentation des résultats

parfois trés incomplete.

1.4.1.2.2.La méthode moderne — plans d’expériences

La méthode moderne (Box-Wilson) est définie par le principe « tous les facteurs a
chaque moment » et utilise une stratégie multi factorielle [Nichici’96]. Ceci suppose de faire
varier les niveaux de tous les facteurs a la fois, mais d’une manic¢re programmeée et raisonnée.
Le fait de faire varier tous les facteurs a la fois présente de nombreux avantages parmi lesquels

on peut énumérer [Goupy’01] :

une diminution du nombre d'essais ;

un nombre de facteurs étudiés trés grand ;

une détection des interactions entre les facteurs ;

une détection des valeurs optimales ;

une meilleure précision sur les résultats ;

une modélisation des résultats.

Une des principales applications des plans d’expériences est la recherche des facteurs
influents significatifs. En général, parmi les facteurs étudiés, beaucoup seront de faible
influence et seuls quelques uns joueront un role importante dans la variation des fonctions
objectifs. Ainsi, tous les facteurs influents auront été détectés et leurs variations étudiées avec
un minimum d'essais.

L’application de cette stratégie se fait en plusieurs étapes: on débute par des essais
préliminaires, puis des essais exploratoires de 1’espace multifactoriel sont menés et enfin des
essais d’optimisation permettent d’atteindre 1’objectif.

- Les plans d’expériences utilisés pour les essais préliminaires permettent d’analyser un
grand nombre de facteurs et ont comme but la hiérarchisation des facteurs en fonction de 1’effet
provoqué sur la fonction objectif étudiée ;

- Les plans d’expériences exploratoires permettent d’obtenir un premier modéle
linéaire et d’avoir des informations sur la direction a suivre pour aller vers I’optimum ;

- Enfin, les essais d’optimisation ont comme principal but I’identification d’'un modele
expérimental pertinent (polynome de deuxiéme degré) qui permet d’optimiser le processus et

de déterminer les coordonnées de 1’optimum.
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A ce niveau, il est important de rappeler que cette technique permet de relier les
facteurs d’influence aux fonctions objectifs sans donner d’information sur les processus
physiques mis en jeu. Aussi les informations obtenues avec cette méthode seront a corréler
avec les résultats issus de la modélisation thermo-physique (cf. chapitre II et III), ce qui
permettra de mettre en évidence les phénoméenes physiques ayant la plus grande influence sur
le processus étudié.

En analysant les avantages et les inconvénients de ces deux stratégies, nous avons opté
dans cette étude pour 1’utilisation de la stratégie expérimentale moderne (multi factorielle), en

suivant les étapes énumérés ci-dessus.

1.4.2. Hiérarchisation des facteurs d’influence

L’objectif de cette partie, est de mettre en évidence quels sont les parametres laser qui
ont une influence significative sur le processus de texturation et de réaliser leur hiérarchisation
en fonction de I’effet généré. Cette démarche a comme but de retenir uniquement les facteurs
influents qui feront 1I’objet des essais exploratoires. Afin d’atteindre notre objectif, nous avons
fait appel a la méthodologie Taguchi [Vigier’88]. Celui-ci utilise un plan d’expériences
orthogonal adaptable aux conditions imposées. Il permet d'obtenir, en méme temps, des
informations sur ’ordre d’importance des facteurs et sur les effets provoqués par ceux-ci sur
les fonctions objectifs.

Le choix des fonctions objectifs a été fait en tenant compte du fait que le procédé de
texturation de surface est principalement caractérisé par sa productivité et par la qualité de la
surface obtenue. Dans ce cas, afin d’étudier I’influence des paramétres laser sur la productivité
et sur la qualité de la surface, nous avons choisi les fonctions objectifs suivantes :

- le débit volumique, Dy, [mm’.min’'] ;

- les paramétres d’amplitude 3D : S, et S, [um], définis dans I’annexe 1 (tab. A.1.4)

Dans ce contexte, parmi les nombreux facteurs qui ont une influence sur le processus de
texturation laser, nous avons choisi de retenir les parameétres opératoires:

- fréquence des impulsions, f [Hz];

énergie des impulsions, E [mJ];

vitesse de balayage, v [mm.s™'] ;

interligne d’usinage, it [um].
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Ce choix a été fait en se basant sur des expériences antérieures réalisées au laboratoire
et suite a une étude bibliographique sur 'usinage des matériaux métalliques [Arino’04],
[Kaldos’04], [Lallemand’00]

Pour chaque facteur nous avons attribu¢ 4 niveaux de variation. Les niveaux de
variation des facteurs d’influence (Tableau 1.6) sont identiques dans le cas de 1’acier
inoxydable 304L et de I’alliage de titane TA6V. Dans le cas de I’alliage d’aluminium, nous
travaillons avec des fréquences plus faibles. Ce choix a été fait suite a des essais réalisés

antérieurement au laboratoire.

Tableau 1.6 — Les facteurs d’influence et leurs niveaux de variation

Niveaux Fréquence Energie Vitesse Interligne

facteurs [Hz] [mJ] [mm.s”] [um]

Cas de l’acier inoxydable 304L et de [’alliage de titane TA6V

1 3500 3 6 30
2 5500 4 9 50
3 7500 5 12 70
4 9500 6 15 90

Cas de l'alliage d’aluminium AA6056

1 1000 3 6 30
2 2000 4 9 50
3 3000 5 12 70
4 4000 6 15 90

La matrice programme de la méthodologie Taguchi, pour les conditions expérimentales
imposées, comporte 16 essais. La structure du plan d’expérimentation est identique pour les
trois matériaux et les valeurs mesurées des fonctions objectifs sont présentées dans le Tableau

I.7. Les essais expérimentaux ont été réalisés dans un ordre aléatoire.
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Tableau 1.7 — Matrice-programme de I’étude et valeurs mesurées des fonctions objectifs

Facteurs Fonctions objectifs
d’influence
Essai | — niveau codifié — 304L TA6V AA6056
P T I PV . Sa S, Pv . Sa S, Pv . Sa S,
[mm”.min ] [um] [um] [mm”.min" ] [um] [um] [mm”.min ] [um] [um]
1 1 1 1 1 0,45 23,88 258,20 0,70 47,93 333,2 0,47 20,13 170,50
2 1 2 2 2 0,74 33,63 305,80 0,80 47,28 390,7 0,50 25,58 193,00
3 1 3 3 3 0,92 44,54 425,60 1,07 52,46 409,9 0,66 33,38 306,40
4 1 4 4 4 0,99 46,28 471,10 1,11 49,41 4154 0,76 29,02 231,10
5 2 1 2 4 0,69 29,85 378,30 0,87 31,25 313,1 0,47 45,26 280,90
6 2 2 1 3 1,12 27,00 300,30 2,09 39,63 356,7 1,00 27,71 243,70
7 2 3 4 2 1,26 60,24 451,50 1,45 55,43 420,9 1,01 45,20 334,50
8 2 4 3 1 1,36 55,14 434,90 1,72 70,76 4232 1,06 41,59 305,10
9 3 1 3 2 0,95 12,87 306,80 1,06 32,95 273,3 0,31 45,83 318,00
10 3 2 4 1 1,14 31,25 456,00 1,51 36,71 265,8 0,84 46,36 395,70
11 3 3 1 4 1,53 50,73 446,80 1,94 52,21 360,8 1,51 31,95 293,50
12 3 4 2 3 1,86 51,84 446,50 2,39 49,35 388,7 1,53 38,03 311,00
13 4 1 4 3 1,07 15,20 327,00 1,47 20,23 231,3 0,05 39,90 436,80
14 4 2 3 4 1,38 17,32 268,10 1,75 15,11 185,7 0,77 61,21 401,60
15 4 3 2 1 1,54 9,86 223,90 2,16 36,67 257 1,26 41,78 306,20
16 4 4 1 2 1,70 122,6 573,50 2,74 158,6 894.4 1,93 33,06 276,40




1.4.3. Modélisation expérimentale du processus

Les objectifs de la modélisation expérimentale sont, d’un parte, de mettre en évidence
les actions des facteurs d’influence sur les fonctions objectifs et, d’autre part, d’optimiser le
processus de texturation.

L'¢tude débute par des essais exploratoires permettant d’obtenir un premier modéle
linéaire décrivant les dépendances entre les fonctions objectifs et les facteurs d’influence.
Cette démarche a comme but d’obtenir des informations sur la direction a suivre pour
atteindre 1’optimum.

Ensuite la modélisation expérimentale continue avec une optimisation dont 1’issues est
I’¢laboration d’un mod¢le mathématique (du deuxieme degré) qui, s’il est pertinent, permet

d’optimiser le processus et de déterminer les coordonnées de I’optimum.
1.4.3.1.Essais exploratoires
L’6tude expérimentale a été menée a 1’aide d’un plan d’expériences factoriel EFC 2°

(plan factoriel complet a 3 facteurs et 2 niveaux). Le modéle expérimental associé a ce plan

est dénommé modéle linéaire ou de premier degré explicité par un polynéme de la forme :

3 3
y=by+ Y bix;+ Y bx,x; (1.2)
j=1 u,j=1
u#j
ou: y — fonction objectif correspondante

x;, x, — valeurs codifiées des facteurs d’influence (+1)

by, bj— coefticients de régression (termes linéaires)

b,j — coefficients de régression (termes d'interaction)

Nous nous proposons d’analyser 1’évolution des mémes fonctions objectifs (Dy, S,, S,)
par rapport aux trois facteurs (f, E, v) déterminés comme ayant une influence significative.
Pour cette étude, les coordonnées du point central, les intervalles de variation et les niveaux
de variation des facteurs d’influence ont été choisis en tenant compte des résultats obtenus

lors des essais préliminaires de hiérarchisation et sont présentés dans le Tableau 1.8.
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Tableau 1.8 — Point central et niveaux de variation des facteurs d’influence

Facteurs Valeurs Valeurs physiques
d’influence codifiées X] & énergie X, < fréquence X3 <> vitesse
[mJ] [Hz] [mm/s]
Cas de I’acier inoxydable 304L
Point central 0 5 8500 9
Inter\./al.le de i 1 1000 3
variation
Niveau inférieur -1 4 7500 6
Niveau supérieur +1 6 9500 12
Cas de I’alliage de titane TA6V
Point central 0 3 9500 9
Interyal}e de i 1 2000 3
variation
Niveau inférieur -1 2 7500 6
Niveau supérieur +1 4 11500 12
Cas de I’alliage d’aluminium AA6056
Point central 0 6 3000 9
Interyal}e de i 1 1000 3
variation
Niveau inférieur -1 5 2000 6
Niveau supérieur +1 7 4000 12
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Tableau 1.9 — Matrice-programme de 1’étude et les valeurs mesurées des fonctions objectifs

Facteurs Fonctions objectifs
Essa d’influence
; — niveau codifié — 304L TA6V AA6056
E ¢ v D, Sa S, D, Sa S, D, Sa S,
[mm’min"] | [um] [wm] | [mm’min'] | [um] [wm] | [mm’min'] | [um] [wm]

1 -1 -1 -1 0,81 6,25 44,77 0,58 8,24 113,20 0,55 21,71 140,03
2 1 -1 -1 1,18 13,21 64,38 1,34 20,07 261,20 0,78 20,63 120,73
3 -1 1 -1 0,91 33,61 239,65 0,73 9,84 155,10 0,47 43,03 305,48
4 1 1 -1 1,35 7,60 47,01 1,96 7,44 72,80 1,52 28,31 200,35
5 -1 -1 1 0,70 19,79 100,32 0,53 16,18 202,90 0,61 46,47 205,40
6 1 -1 1 1,24 15,57 89,03 1,15 21,89 236,90 0,81 58,85 314,48
7 -1 1 1 0,94 34,51 281,58 0,62 9,80 140,90 0,62 55,62 361,55
8 1 1 1 1,34 8,07 58,65 1,70 10,15 85,80 1,15 63,56 438,23
9 0 0 0 1,01 15,46 147,01 1,16 12,33 128,90 0,94 44,32 296,53
10 0 0 0 0,94 12,49 138,77 1,12 11,56 132,00 0,89 45,46 277,43
11 0 0 0 0,99 13,47 142,89 1,12 13,81 133,10 0,83 46,82 256,43




1.4.3.2.Optimisation du processus

L’étude a ¢été effectuée a partir des résultats obtenus dans le paragraphe précédant, en
utilisant des plans composites centrés. Ce type de plan est congu comme étant la composition
d’un plan factoriel complet et de structures supplémentaires. Dans ce cas le volume des essais

a effectuer est égal a [Cicalda’99] [Cicald’05] [Nichici’96]:
N=N,+N,+N, L3)

ou: k- nombre de facteurs ;

N —nombre d’essais ¢gal a 2, correspondant au plan factoriel complet ;

N, - nombre d’essais supplémentaires, égal a 2k réalisé a une distance a par rapport au
point central ;

Ny — nombre d’essais répliqués au point central.

Le nombre d’essais complémentaires au point central a été choisi afin que la matrice
utilisée respecte les conditions d’orthogonalité et d’isovariance par rotation (No=8 sik =2 et
No=9 sik=3). Cette démarche présente I’avantage d’une simplification des équations
utilisées pour calculer les coefficients de régression.

La distance a est calculée en fonction du nombre de facteurs étudiés en utilisant

I’équation suivante :

Y (1.4)

Le modéle expérimental associé¢ a ces plans est dénommé modele quadratique ou de

deuxieme degré, explicité par un polynome algébrique ayant la forme suivante :

k k k
y:b0+ijxj+ Zbujxuxj+2bjjx]2. (L5)
j=1 j=1

u,j=1
u#j

ou,: y— fonction objectif correspondante

x;, x, — valeurs codifiées des facteurs d’influence
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by, b; — coefficients de régression (terme linéaire)
bj; — coefficients de régression (terme quadratique)

b,; — coefficients de régression (terme d'interaction)

Afin d’atteindre nos objectifs nous nous proposons d’analyser l'influence des facteurs
sur des fonctions objectifs composées (D,/S,; D,/S;) résultant du rapport entre le débit
volumique Dy, et la rugosité de la surface (S,, S;). Cette démarche a comme but d’obtenir une
rugosité de surface inferieure a 5 pm pour la plus grande productivité disponible.

Les essais exploratoires ont permis d’obtenir de nouvelles connaissances sur
I'influence des facteurs sur le débit volumique et sur la rugosité de surface. Nous avons
déterminé de nouveaux points centraux permettant d'évoluer dans la direction d’optimisation
du processus de texturation.

Le nombre de facteurs étudiés pour chaque matériau, les coordonnées du point central,
les intervalles de variation et les niveaux des facteurs d’influence (Tableau 1.10) ont été
choisis en tenant compte des résultats obtenus lors des essais exploratoires. Il faut spécifier
que, dans le cas de I’acier inoxydable 304L, nous nous situons aux limites des parameétres
laser possibles (ceci étant li¢ a la machine laser utilisée). Donc, dans ce cas, nous avons
modifi¢ les valeurs du point central par rapport aux valeurs obtenues pendant les essais
exploratoires.

Les matrices programmes sont dépendantes du nombre de facteurs étudiés (k). La
détermination de I’erreur expérimentale associée aux fonctions objectifs et la validation des
résultats sont faites a I’aide des essais complémentaires réalisés au point central du plan
d’expériences. Le traitement des résultats obtenus est réalisé en conformité avec les principes
exposés par [Cicala’99], [Cicalda’05], [Nichici’96].

Etant donnée que, dans le cas de I’acier inoxydable 304L et de I’alliage de titane, le
nombre de facteurs d'influence est k =2 (N =4, N, =4 et No =8 = 16 essais), la structure
de la matrice-programme est identique pour les deux matériaux. Aussi, la structure de la
matrice-programme et les résultats expérimentaux obtenus pour les deux matériaux, sont
présentés dans le Tableau I.11. Les essais expérimentaux ont été réalisés dans un ordre
aléatoire, pour une vitesse de balayage constante 4 9 mm.s™ et une interligne constante a 30

um.
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Tableau 1.10 — Point central et niveaux de variation des facteurs d’influences

Cas de I’acier inoxydable 304L

Facteurs d’influence Val'eu,rs Valeurs physiques
codifiées X] <> énergie [mJ] Xy < fréquence [Hz]

Point central 0 5 10000
Intervalle de variation - 0,5 1000
Niveau inférieur -1 4,5 9000
Niveau supérieur +1 5,5 11000
Bras négatif - 1,41 4,29 8590
Bras positif + 1,41 5,71 11410

Cas de I’alliage de titane TA6V

) Valeurs Valeurs physiques
Facteurs d’influence s
codifiées , ; )
x| < fréquence [Hz] X, & énergie [mJ]
Point central 0 11500 4
Intervalle de variation - 1000 1
Niveau inférieur -1 10500 3
Niveau supérieur +1 12500 5
Bras négatif - 1,41 10090 2,59
Bras positif + 1,41 12910 5,41

Cas de I’alliage d’aluminium AA6056

Valeurs physiques
Fact d’influence Valeurs ; : :
acteurs codifices X] < Xy < énergie | X3 < vitesse
fréquence [Hz] [m]] [mm.s™]
Point central 0 3000 6 9
Intervalle de variation - 1000 1 3
Niveau inférieur -1 2000 5 6
Niveau supérieur +1 4000 7 12
Bras négatif - 1,68 1320 4,32 3,94
Bras positif + 1,68 4680 7,68 14,04
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Tableau I.11 — Matrice programme de 1’étude et valeurs mesurées des fonctions objectifs

Facteurs Fonctions objectifs
Essai d’influence 304L TAGV
no.
X1 X2 Dzv/sf-i -1 Dzv/s? -1 Dzv/sf-i -1 Dzv/S% -1
[mm®.min "] [mm®.min "] [mm®.min""] [mm®.min"" ]
1 -1 -1 155,84 8,67 155,37 11,08
2 +1 -1 181,20 11,58 247,30 14,67
3 -1 +1 306,86 15,00 376,87 33,94
4 +1 +1 162,68 17,49 481,72 38,22
5 -1,41 0 154,28 9,56 236,52 17,23
6 +1,41 0 149,59 11,08 403,51 34,66
7 0 -1,41 130,96 7,13 135,28 9,98
8 0 +1,41 337,59 30,30 401,86 36,14
9 0 0 313,89 28,72 351,73 33,55
10 0 0 365,55 27,58 355,93 30,65
11 0 0 342,78 28,97 340,89 32,07
12 0 0 359,01 33,19 437,18 45,21
13 0 0 376,57 27,53 439,11 43,76
14 0 0 328,98 26,40 390,23 37,18
15 0 0 333,33 27,55 373,46 35,89
16 0 0 358,72 29,50 392,22 36,85

Dans le cas de I’alliage d’aluminium, les essais exploratoires ont montré qu'il n’est pas
possible d’obtenir une rugosité faible tout en gardant un grand débit volumique. Nous avons
observé que, méme si on peut établir des valeurs communes pour I’énergie et la vitesse de
balayage afin d’avoir en méme temps un débit volumique élevé et une petite rugosité, la
fréquence joue un role fondamentale et impose de faire un choix entre débit volumique €levé
ou faible rugosité (Tableau 1.9— essais 2 et 4).

Ainsi, la matrice programme a été construite en partant du méme point central que
pour les essais exploratoires. Le nombre de facteurs d'influence étant k=3, le nombre

d’essais a mettre en ceuvre est de 23 (N = 8, N, =6 et No =9). La structure de la matrice-
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programme, correspondant au plan d’expériences choisi et les valeurs mesurées des fonctions
objectifs sont présentées dans le Tableau [.12. Les essais expérimentaux ont été réalisés dans

un ordre aléatoire, pour une interligne constante a 30 pm.

Tableau 1.12 — Matrice programme de 1’étude et valeurs mesurées des fonctions objectifs

. Fonctions objectifs
E ;so ztis Facteurs d’influence Ac05e
X| X X3 D,/S. [mmz.min'l] D./S, [mmz.min'l]
1 -1 -1 -1 25,31 3,92
2 1 -1 -1 11,53 1,62
3 -1 1 -1 41,24 7,05
4 1 1 -1 54,39 7,64
5 -1 -1 1 14,02 3,17
6 1 -1 1 13,55 2,09
7 -1 1 1 16,45 2,69
8 1 1 1 18,09 2,62
9 -1,68 0 0 14,10 3,28
10 1,68 0 0 16,60 2,70
11 0 -1,68 0 9,99 1,91
12 0 1,68 0 26,34 3,97
13 0 0 -1,68 50,54 7,27
14 0 0 1,68 15,67 2,54
15 0 0 0 22,18 3,51
16 0 0 0 18,75 3,01
17 0 0 0 14,98 2,63
18 0 0 0 20,66 3,24
19 0 0 0 18,44 3,00
20 0 0 0 16,82 2,49
21 0 0 0 21,95 3,44
22 0 0 0 18,75 3,33
23 0 0 0 15,19 2,54
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I.5. Analyse des résultats et discussion

L.5.1. Acier inoxydable

1.5.1.1.Analyse de l'influence des facteurs sur les fonctions objectifs

Afin d’analyser l'influence des facteurs sur les fonctions objectifs, nous avons calculé

les effets provoqués par chaque facteur en utilisant les résultats présentés dans le Tableau 1.7.

Les calculs ont été¢ effectués en tenant compte de la définition de 1’effet provoqué par un

facteur sur les fonctions objectifs en utilisant les équations présentées dans [Goupy’01],

[Vigier’88]. Il faut spécifier que I’effet global représente la différence entre les valeurs

maximale et minimale des effets par niveau, obtenus pour chaque facteur d’influence. Les

résultats ainsi obtenus pour 1’acier inoxydable sont présentés dans le Tableau 1.13.

Tableau I.13 — Effets provoqués par les facteurs d’influence sur les fonctions objectifs

Niveay | Pv[mm’min’] S, [wm] S, [nm]
Facteur | . tion | Effetpar | Effet | Effet par | Effet | Effetpar | Effet
niveau global niveau global niveau global
1 0,775 37,083 365,175
2 1,107 43,057 391,250
Fréquence : 0,648 : 6,385 : 65,900
3 1,370 36,673 414,025
4 1,423 41,245 348,125
1 0,790 20,450 317,575
2 1,095 27,300 332,550
Energie 0,687 48,515 163,925
3 1,313 41,342 386,950
4 1,477 68,965 481,500
1 1,200 56,053 394,700
. 2 1,207 31,295 338,625
Vitesse 0,092 24,758 87,775
3 1,153 32,467 358,850
4 1,115 38,243 426,400
1 1,122 30,032 343,250
2 1,163 57,335 409,400
Interligne 0,120 27,302 66,105
3 1,242 34,645 374,850
4 1,148 36,045 391,075

L’analyse des résultats (Tableau 1.13), montre que I’énergie et la fréquence des

impulsions sont les facteurs les plus influents sur le débit volumique. Plus I'énergie et la
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fréquence augmentent, plus le débit volumique augment. En revanche, pour n’importe quel
niveau de variation de la vitesse ou de I’interligne, le débit volumique est toujours important
(la variation est faible). L’importance relative des facteurs d’influence sur le débit volumique

peut étre observée aussi en regardant la Figure 1.6a.

x2:E 14

x1:f

11

x4 @it

D, [y’ min]

1.0

x3:v 0.9

0.8

0,0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

Effet globale provoqué sur le D, [mm3.min'1] ) ] )
Fréquence Energie Vitesse Interligne

a) Hiérarchisation des facteurs b) Diagramme des effets

Figure 1.6 — Influence des facteurs sur le débit volumique — cas du 304L

En se basant sur la représentation graphique des effets par niveau (Figure 1.6b) on
observe que, pour un intervalle de confiance de 95% (ligne pointillée rouge), seule I’énergie
et la fréquence des impulsions ont une influence significative sur le débit volumique.

En conclusion, le débit maximal est obtenu en travaillant avec une énergie de 6 mJ,

une fréquence de 9500 Hz, une vitesse de 9 mm.s™ et une interligne de 70 pm.

Dans le cas de la rugosité de la surface (S, et S,), on observe qu’une augmentation de
I’énergie géncre une dégradation de la qualité de la surface, c'est-a-dire une augmentation de
la rugosité. En regardant les hiérarchisations des facteurs d’influence (Figure 1.7a et Figure
1.8a) on observe de nouveau que le facteur le plus influent est 1’énergie par impulsion. En
revanche la fréquence des impulsions est le facteur le moins influent avec un trés grand écart
par rapport a I’énergie. En ce qui concerne les deux autres facteurs, la vitesse et I’interligne,
ils occupent un rang intermédiaire. En fonction du parametre de rugosité étudié, on observe
un changement de place entre eux. En considérant que les effets provoqués par ces facteurs
sont du méme ordre de grandeur, ce changement peut étre di a l'incertitude de mesure

introduite par le microscope optique.
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Si on s’intéresse a la signifiance des effets par niveau (Figure 1.7b et Figure 1.8b), on

observe que pour un intervalle de confiance de 95%, selon le parameétre de rugosité étudié,

seule I’énergie des impulsions a une influence significative sur la fonction objectif (S,).
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Figure 1.7 - Influence des facteurs sur la rugosité S, — cas du 304L
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Figure 1.8 - Influence des facteurs sur la rugosité S, — cas du 304L

Pour conclure, si on veut obtenir une rugosit¢ minimale il faut travailler avec une

faible énergie de 3 mJ, une vitesse de 9 mm.s™”, une grande fréquence (9500 Hz) et un

interligne de 30 pm.
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Une synthése des résultats préliminaire montre que, dans le domaine expérimental
é¢tudié, pour obtenir une rugosité minimale avec un débit volumique important
(Dy > 1 mm’.min™), il faut travailler avec la combinaison correspondant a l'essai 15 (Tableau

1.7). La Figure 1.9 présente une coupe transversale de la surface obtenue.

e 100 ym
(—

F=9500Hz;E=5mJ;v=9 mm.s’lg I[t=30 um = D, = 1,54 mm’.min” et S, = 9,86 um

Figure 1.9 — Coupes transversales de 1’échantillon 15 — cas du 304L

Si on s’intéresse aux effets thermiques provoqués dans la matiére non usinée, on

observe qu’une petite épaisseur de matiere a été fondue, puis resolidifice.

1.5.1.2.Développement du modeéle linéaire

Dans le but de déterminer la direction a suivre vers I’optimum nous avons développé
des modeles mathématiques linéaires correspondant a 1’équation I.2. Ainsi, a partir des
résultats présentés dans le Tableau 1.9 et en utilisant la méthodologie des moindres carrés
présentée dans 1’annexe 3 [Cicalda’99] [Nichici’96], nous avons calculé les valeurs des
coefficients du polynome de régression (Tableau 1.14). La signifiance des coefficients de
régression, pour un niveau de confiance de 95%, a été vérifiée avec le critére de Student

[Cicald’99] [Nichici’96].
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Tableau I.14 — Coefficients de régression

Coefficients de régression

i Fonction
Matériau biectif
objectt bo b b, bs b1z bis b
D, 1,037 0,219 0,076 -0,004 | -0,009 0,016 0,009
304L a 16,366 | -6,214 3,621 2,159 -6,899 | -1,451 -1,816
S, 123,096 | -50,906 | 41,049 | 16,721 | -52,986 | -7,649 | -3,329

L’amplitude des effets, provoqués par les facteurs d’influence, sur les fonctions

objectifs est présentée dans la Figure 1.10 sous forme d’histogrammes de Pareto.

L’histogramme de Pareto est une représentation graphique par ordre décroissant d'importance

des effets provoqués par les facteurs sur les fonctions objectifs. Sur chaque histogramme on

observe une ligne verticale pointillée qui représente le seuil de signification statistique des

influences des facteurs [Nichici’96].

a) débit volumique

b) rugosité S,

c) rugosité S,

Figure 1.10 — 304L — Histogrammes de Pareto standardisés

Dans le cas de I’acier inoxydable (Figure I.10a), on observe que le débit volumique est

fortement influencé par I’énergie par impulsion suivie par la fréquence des impulsions. En ce

qui concerne la rugosité de la surface (Figure 1.10b et c), on observe que I’interaction entre

I’énergie et la fréquence des impulsions occupe la premiére position avec une forte influence.

Les positions suivantes sont occupées par 1’énergie et la fréquence. On note également que les

amplitudes dues a I’interaction entre 1’énergie et la fréquence et celle due a 1’énergie sont

similaires. Elles ont donc presque la méme influence sur la rugosité de surface.

Lorsque I’on ne tient compte que des facteurs et des interactions dont les effets sont

significatifs (cf. ligne pointillée - Figure 1.10) il est possible d’écrire les équations du modele
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linéaire décrivant la variation des fonctions objectifs avec les facteurs d’influence pour 1’acier

inoxydable (1.6), (1.7) et (1.8).

D, =1,037+0,218 x, +0,076 x, (1.6)
S =16366—-6.213x,+3.621 x, — 6,898 x,x, 1.7)
S. = 123,096 — 50,906 x, + 41,048 x, — 52,986 x,x, (1.8)

avec x; = énergie par impulsion et x, = fréquence des impulsions.

L’adéquation des modeles proposés a été vérifiée en utilisant le critére de Fisher, F.
Les modeles sont adéquats si I’inégalité Feae < Fiab.o: vi: v2 €st confirmée (o est la probabilité
de confiance désirée; v, et v, sont les degrés de liberté du modele). Les résultats de

I’application du test de Fisher sont présentés dans le Tableau I.15.

Tableau I.15 — Résultats du test de Fisher

Fonction Critére statistique de Fisher
Matériau o
objectif Valeur critique Valeur calculée
Dv F0.05,5;2 = 19:30 Fca]c = 1,47
304L Sa Foos42=19,25 Feae =11,17
Sz F0.05,4;2 = 19;25 Fcalc = 8:55

Apres application du test de Fisher, nous observons que les modeles sont valides pour
un niveau de confiance de 95%. La Figure I.11 illustre les corrélations entre les valeurs
mesurées et celles estimées a 1’aide des modeles développés. Le pourcentage de corrélation
entre les valeurs observées et celles prévues sont exprimés a I’aide du coefficient de
corrélation, R%. Les valeurs des coefficients de corrélation ont été calculées a I’aide de

I’analyse de variance (cf. annexe 3)
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Figure 1.11 — 304L — Corrélation entre les valeurs estimées et celles mesurées

La variation du débit volumique en fonction des facteurs d’influence significatifs peut
étre illustrée sur la Figure 1.12. La variation du débit volumique est proportionnelle a I’énergie
et a la fréquence des impulsions. Plus on apporte d’énergie via le couple (énergie par

impulsion, fréquence des impulsions) plus le débit volumique augmente.

Nmwo_,bw

OO0 O = =

Figure 1.12 — 304L - Variation du débit volumique avec 1’énergie et la fréquence

D'aprés 1’analyse des résultats expérimentaux et du modele de régression on peut
conclure que :
- le mode¢le obtenu permet une estimation de la surface de réponse avec une précision
de 94% pour une probabilité de confiance de 95% ;
- le débit volumique varie, dans I’intervalle considéré, proportionnellement avec les

facteurs d’influence significatifs (E, f) ;
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- la vitesse de balayage n’a pas une influence significative sur le débit volumique,

ainsi que les interactions entre les facteurs étudiés ;

- pour les conditions expérimentales étudiées le débit volumique maximal est obtenu

pour les valeurs physiques des facteurs situées sur les niveaux supérieurs (E=6 mJ ;

f=9500 Hz).

Les variations de la rugosité en fonction des facteurs d’influence significatifs peuvent

étre observées sur la Figure 1.13. Il faut spécifier que les facteurs d’influence qui ne sont pas

représentés ont ét¢é maintenus a une valeur constante correspondant aux valeurs du point

central du plan d’expériences.
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Figure 1.13 — 304L. — Variation de la rugosité avec I’énergie et la fréquence des impulsions

Apres I’analyse des résultats on peut formuler les remarques suivantes :

- pour les conditions expérimentales étudiées, les surfaces de réponse réelles,

correspondant aux fonctions objectifs analysées, peuvent étre estimées avec une

certitude de 86% (S,), respectivement 93% (S,) a l’aide des modeles linéaire

proposés (eq.1.7, eq.1.8), pour une probabilité de confiance de 95% ;

- les signes négatifs des effets provoqués par 1’énergie, ainsi que par ’interaction de

celle-ci avec la fréquence des impulsions permettent de dire que la rugosité de la

surface décroit avec I’augmentation du facteur, ce qui se traduit par une amélioration

de la qualité de la surface ;
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- en revanche, la qualité de la surface connait une dégradation avec 1’augmentation de
la fréquence et de la vitesse de balayage ;

- I’écart considérable entre les effets provoqués par la vitesse de balayage et les autres
facteurs montre que 1’influence de la vitesse sur les fonctions objectifs est petite par
rapport aux autre facteurs ;

- donc, pour obtenir une faible rugosité il faut travailler avec une grande énergie et
une fréquence appropriée (Figure 1.13), pour une vitesse de balayage préalablement

choisie ;

Pour conclure, la direction a suivre, afin d’obtenir une rugosité, S,, inferieure a 5 pm
avec la plus grande productivité disponible, est vers 1’augmentation cumulée de 1’énergie et

de la fréquence des impulsions.

1.5.1.3.Développement des modeles quadratiques

Dans le but d’optimiser le processus de texturation de 1’acier inoxydable par faisceau
laser nous avons développé des modeles quadratiques afin d’observer I’évolution des

fonctions composées D,/S, ou D,/S, avec I’énergie et la fréquence des impulsions.

Tableau 1.16 —Effets provoqués sur les fonctions objectifs et les coefficients de régression

Fonction composée D,/S,

Effets Er E, E» Ei E Ex»
provoqués* 347,340 -31,451 106,279 -84,771 -191,813 -108,983
Coefficients bo by by b1z b1 b2

régression 347,340 -15,725 53,139 -42.,385 -95,907 -54,491
Fonction composée D,/S,

Effets Er E E> Eiz En Ex»
provoqués* 28,681 1,888 11,261 -0,208 -19,099 -10,653
Coefficients bo by by bz by b2

régression 28,681 0,944 5,630 0,104 -9,549 -5,326

(*Er = effet globale, E, ., . ; = effet provoqué par X, ., .3, E1» = effet provoqué par I’interaction entre x; et xy,
E|1 .2 = effet provoqué par I’interaction du x; ., avec lui-méme)

Les coefficients du polyndme de régression correspondant a 1’équation 1.5, déterminés

a I’aide de la méthodologie des moindres carrés et en utilisant les résultats du Tableau I.11,
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sont présentés dans le Tableau 1.16. La signifiance statistique des coefficients de régression a
été vérifiée en utilisant le critére de Student [Cicala’99] [Nichici’96].
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 0 1 2 3 4 5 6 78 9 10

a) Fonction composée D,/S, b) Fonction composée D,/S,
Figure 1.14 — 304L - Histogrammes de Pareto standardisés

L’observation des histogrammes de Pareto standardisés (Figure 1.14) montre que le

terme quadratique de 1’énergie a la plus grande influe r les deux fonctions objectifs
étudiées. La place suivante e cupée par les termes linéaire et quadratique de la fréque
L'écart entre ces deux effets est faible. On observe également que, a part pour le terme lin
de I’énergie, les autres termes ont une influe significativ D./S;. En revanche, dans le
cas de D,/S,, I’interaction entre 1’énergie et la fréquence des impulsions n’a pas une influence

significative. Dans ces conditions les modeles de régressions sont de la forme:

D
S—v = 347,340+ 53,139 x, — 42,386 x,x, — 95,906 x] — 54,492 x3 (L9)
% = 28,681+ 5,630 x, — 9,549 x7 — 5,326 x; (1.10)

avec : x; = énergie et x, = fréquence

Les résultats obtenus, aprés 1’application du critére de Fisher afin de vérifier
I’adéquation des modeles proposés, sont présentés dans le Tableau 1.17.
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Tableau 1.17 — 304L — Résultats du test de Fisher

Fonction objectif

Critere statistique - Fisher

Valeur critique

Valeur calculée

D./S,

Foos4.7=4,12

Fealc = 2,76

D./S,

Fo.05,5:7= 3,97

Fcalc = 3700

On observe que les modéeles proposée sont valides pour un niveau de confiance de

95% et que, pour les deux fonctions objectifs D,/S, et D,/S,, respectivement 92% et 93% des

valeurs mesurées peuvent étre estimées avec ces modeles Les corrélations entre les valeurs

estimées et celles mesurées sont présentées sur la Figure 1.15.
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Figure 1.15 — 304L — Corrélation entre les valeurs estimées et celles mesurées

Les surfaces de réponse correspondant aux modeles proposés et les courbes
d’isoréponse sont présentées sur les Figure 1.16 et Figure 1.17. On observe que, dans le cas de
la fonction objectif D,/S,, la surface de réponse présente un maximum a coté du point central
étudié (correspondant a une énergie de 4,9 mJ et une fréquence 10500 Hz - valeur de la

fonction objectif : 380 mm’

.min™). Cette valeur correspond 4 un débit volumique de 1,52
mm’.min" et & une rugosité S, de 4,0 um. On remarque également qu’une augmentation de
I’énergie nécessite une augmentation de la fréquence afin de maintenir la fonction objectif a
une valeur élevée.

Concernant 1’autre fonction objectif étudiée (D,/S,) on observe que la surface de

réponse enregistre un maximum pour une fréquence de 10500 Hz et que I’on n’enregistre pas
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une trés grande variation de sa valeur lorsque 1’énergie varie dans ’intervalle étudié. Dans ce
cas, le maximum est obtenu pour une fréquence de 10500 Hz et en travaillant avec la plus
grande énergie. On observe I’absence d’un maximum comme dans le cas de la fonction
composée Dv/Sa. Ceci est lié¢ au fait que nous nous situons a la limite possible de variation

des facteurs d’influence (li¢ a la machine laser utilisée — cf. annexe 2).
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Figure 1.16 — 304L — Surfaces de réponse correspondant aux modeles proposés
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Figure 1.17 — 304L — Courbes d’isoréponses
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1.5.1.4.Conclusion

La modélisation expérimentale du processus de texturation par faisceau laser de I’acier
inoxydable a débutée par une analyse préliminaire des quatre facteurs (E, f, v, it) sur leur
importance et signifiance sur la productivité (débit volumique) et la qualité de surface
(rugosité¢ de la surface). La synthése des résultats préliminaire montre que 1’énergie, la
fréquence des impulsions et la vitesse de balayage sont les facteurs qui ont une influence
significative sur le processus de texturation. L’interligne produit une influence non
significatives sur les fonctions objectifs.

En suite, la variation de fonctions objectifs avec les facteurs d’influence significatifs
(E, f, v) a été étudiée a I’aide d’un plan d’expérience factoriel compléte (EFC?). L’étude
exploratoire a mis en évidence que, pour les nouveaux conditionnes expérimentale étudiées, la
vitesse de balayage n’a pas une influence significative sur les fonctions objectifs (Dy, S,, S,)
et que I’énergie reste le facteur les plus important dans la texturation par faisceau laser de
I’acier inoxydable.

En utilisant les résultats obtenus pendant les essais exploratoires nous avons étudi¢ a
I’aide d’un plan composite centré la variation de deux fonctions composées par rapport a la
variation de 1’énergie et de la fréquence des impulsions. Le but a été de trouver le domaine
optimal (Figure 1.18), nous permettant d’obtenir une rugosité inférieure a 5 um avec la plus
grande productivité possible. La vitesse de balayage et I’interligne ont été maintenus constants

(v=9 mm.s™, it =30pum).
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Figure 1.18 — Domaine optimale de travaille - cas de I’acier inoxydable 304L
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Pour conclure, dans le cas de la texturation de 1’acier inoxydable par faisceau laser,
afin d’obtenir une rugosité de la surface inférieure a 5 um tout en gardant un grand débit
volumique, il faut travailler avec une énergie voisine de 5 mJ et une fréquence de 10500 Hz

(Figure 1.19).

1 mm

Parametres If;:=:150 i?]o Hz Réponses - D, = 1,55 mm’.min™'
opératoires : _ 1 TLEPONSEs - Sa=3,96 um
v=9 mm.s _
o S;=44,07 um
1it=30 um

Figure 1.19 — 304L — Coupes transversales

1.5.2. Alliage de titane

1.5.2.1.Analyse de !’influence des facteurs sur les fonctions objectifs

En utilisant les résultats obtenus pendant les essais préliminaires nous avons étudié
I’influence des facteurs sur les fonctions objectifs dans le cas de la texturation par faisceau
laser de 1‘alliage de titane TA6V.

Les effets globaux provoqués par les facteurs d’influence présentés dans le Tableau
[.18 révelent le méme comportement que dans le cas de I’acier, c’est-a-dire qu’une
augmentation du débit volumique est obtenue avec une augmentation de 1’énergie et de la
fréquence. En revanche, I’augmentation de la vitesse de balayage et de I’interligne conduisent

a une diminution du débit volumique, qui reste malgré tout important. Le facteur de premicre
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importance est la fréquence, suivi de prés par 1’énergie des impulsions (Figure 1.20a), la

vitesse et I’interligne occupant les derniéres places.

Tableau 1.18 — Effets provoqués par les facteurs d’influence sur les fonctions objectifs

3 o -1
Facteny | Niveau Dy [mm”.min"’] Sa [nm] S, [nm]
variation | Effet par | Effet | Effetpar | Effet | Effet par | Effet
niveau global niveau global niveau global
1 0,920 49,270 387,300
Fréquence 2 1,533 1,110 49,268 14,847 378,475 69,950
3 1,725 42,805 322,150
4 2,030 57,653 392,100
1 1,025 33,090 287,725
) 2 1,538 34,682 299,725
E 2 0,965 : 48,940 > 242,700
nerele 3 1,655 ’ 49,193 ’ 362,150 ’
4 1,990 82,030 530,425
1 1,867 74,592 486,275
. 2 1,555 41,138 337,375
Vitesse 3 1,400 0,482 42.820 34,147 323.025 163,250
4 1,385 40,445 333,350
1 1,523 48,018 319,800
2 1,513 73,565 494,825
Interli > 0,337 : 36,570 > 176,075
Hietiigne 3 1,755 : 40,417 : 346,650 :
4 1,418 36,995 318,750

D'apres le diagramme des effets (Figure 1.20b), on observe que, pour un intervalle de

confiance de 95%, tous les facteurs ont une influence significative sur le débit volumique.
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a) Hiérarchisation des facteurs
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Figure 1.20 — Influence des facteurs sur le débit volumique — cas du TA6V




Afin d’obtenir le débit volumique le plus grand il faut utiliser une fréquence de
9500 Hz, une énergie de 6 mJ, une vitesse de 6 mm.s™ et une interligne de 70 pm. On observe
que, hors la vitesse, les niveaux des facteurs a choisir, pour augmenter le débit volumique sur

I’acier et sur le titane, sont les mémes.

Les résultats présentés dans le Tableau 1.18 montrent que la rugosité de la surface est
directement proportionnelle a 1’énergie des impulsions. En ce qui concerne la fréquence des
impulsions, elle ne modifie pas la rugosité de facon claire. En revanche I’augmentation de la
vitesse de balayage conduit a une diminution de la rugosité.

D'apres les diagrammes de hiérarchisation (Figure [.21a et Figure 1.22a) I’énergie des
impulsions est le facteur le plus important. Celle-ci est suivie par I’interligne et la vitesse de
balayage. Ces deux facteurs ont presque le méme effet global sur les fonctions objectifs.
Comme dans le cas de ’acier, la fréquence est située a la derniére place avec un trés grand
écart par rapport a I’énergie des impulsions.

Si on s’intéresse a la signifiance des effets (Figure [.21b et Figure 1.22b), on observe
que, pour un intervalle de confiance de 95%, seule 1’énergie des impulsions a une influence
significative sur la rugosité de la surface (S,, S,).

En conclusion la rugosité minimale est obtenue avec une faible énergie (3mlJ), une
vitesse de 12 mm.s”, une fréquence voisine de 7500 Hz et en choisissant 'interligne au

niveau le plus bas ou le plus haut.
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a) Hiérarchisation des facteurs b) Diagramme des effets

Figure 1.21 — Influence des facteurs sur la rugosité S, — cas du TA6V
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Figure 1.22 — Influence des facteurs sur la rugosité S, — cas du TA6V

Apres une synthése des résultats préliminaires, on observe que 1’alliage de titane se
comporte presque de la méme manicere que I’acier inoxydable. Dans le cas de I’alliage de
titane, le meilleur compromis entre la rugosité et le débit volumique est obtenu si on travaille
avec la combinaison qui correspond a I’essai 14 du Tableau 1.7.

En regardant la Figure .23 on remarque que, par rapport a I’acier inoxydable, la
surface texturée présente une faible zone affectée thermiquement. Il convient également de
noter que la surface est couverte d’une fine couche poudreuse liée a 1’¢jection de la maticre.

Celle-ci peut étre facilement enlevée grace a un nettoyage mécanique.

100 pm

F=9500Hz;E=4mJ;v=12 mm.s'l; It=90 ym = D, = 1,75 mm®.min”! et Sa=15,11 um
Figure 1.23 — Coupes transversales de I’échantillon 14 — cas du TA6V
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1.5.2.2.Développement du modele linéaire

A partir des résultats obtenus pendant les essais exploratoires nous avons étudié
I’évolution des fonctions objectifs en fonction des facteurs d’influence dans le but de
déterminer la direction a suivre pour atteindre 1’optimum.

L’amplitude des effets provoqués par les facteurs d’influence sur les fonctions
objectifs, présentée sous forme d’histogrammes de Pareto dans la Figure 1.24, montre que les
deux premiéres places, en ce qui concerne le débit volumique (pour 1’alliage de titane) sont
conformes a ce qui est observé pour I’acier. On remarque €galement que 1’interaction entre
I’énergie et la fréquence des impulsions a une plus grande influence sur le débit volumique
que la vitesse de balayage. Ce résultat peut étre expliqué par le fait que plus 1’apport d’énergie
est important plus la quantit¢é de maticre enlevée augmente. L’influence de la vitesse de
balayage se situe sur la troisiéme place. Dans le cas de 1’alliage de titane, et comparativement
a l’acier inoxydable, on observe que la fréquence des impulsions change de place avec
’énergie par impulsion, devenant le facteur le plus influent pour la rugosité de surface (Figure

[1.24b et c). Ensuite vient son interaction avec 1’énergie

a) débit volumique

b) rugosité S,

c) rugosité S,

Figure 1.24 — TA6V — Histogrammes de Pareto standardisés

Tableau 1.19 — Coefficients de régression

Fonction Coefficients de régression
Matériau L
objectif | p, by b b b1 bis ba
D, 1,092 0,461 0,176 -0,076 0,116 -0,036 -0,016
TA6V S. 12,846 1,936 -3,644 1,554 -2,449 -0,421 -0,886
S, 151,164 5,575 -44,950 8,025 -39,925 | -10,850 | -8,325
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Lorsque I’on ne tient compte que des facteurs et des interactions dont les effets sont

significatifs (cf. ligne pointillée - Figure 1.24) et en utilisant les coefficients de régression

présentés dans le Tableau 1.19, il est possible d’écrire les équations du modele linéaire. Les

modeles de régression, proposés pour chaque fonction objectif, sont les suivantes :

D, =1091+0461x,+0,176 x, —0,076 x; + 0,116 x,x,

S, =12,846 + 1936 x, — 3,643 x, — 2,448 x,x,

S, =151,163—44,950 x, — 39,925 x,x,

(1.11)

(1.12)

(1.13)

Ces modeles, d’apres le critere de Fisher (Tableau 1.20), sont valides pour un niveau

de confiance de 95%. Les corrélations entre les valeurs mesurées et celles estimées a ’aide

des modeles développés sont présentées dans la Figure 1.25.

Tableau 1.20 — Résultats du test de Fisher

) Fonction Critere statistique de Fisher
Matériau o
objectif Valeur critique Valeur calculée
D, F0,05,3;2 =19,16 Feae = 9,11
TA6V Sa F0_05,4;2 = 19,25 Fcalc = 7,06
S, Fo,os,s;z =19,30 Feale = 4,22
T o ooy i QU G e R L SR 1 22. ----------------- / 220 B )
75 R-=0098 // . LIR*=082 =] 2=0.82 //
B 18 F ) . | ERTY ; { T C *
g : & | | = 180/ / ]
< 14 | ] | e
g / 2 . f | /
2 10 / & | 1z | ol
£ | 5 | S { = |
B I, 3 o £ [l |3 ¥ -
E un/ = | S L | =2 |
)2 0.6 1.0 1.4 . 1.8 2.2 4 g 12 16 20 24 lllih“. . su 12” ...I.r.‘[.'... :““:4” ...:x“
Valeur Observée, Dy [mm’ min"'| Valeur Observée, S, [um] i b

a) débit volumique

b) rugosité S,

c) rugosité S,

Figure 1.25 — TA6V — Corrélation entre les valeurs estimées et celles mesurées
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La variation du débit volumique avec les facteurs d’influence peut étre déterminée en
regardant le signe des coefficients de régression et la surface de réponse. On note que le débit
volumique varie proportionnellement avec 1’énergie des impulsions et leur fréquence (Figure

1.26). En revanche la variation du débit volumique est inversement proportionnelle a la vitesse
de balayage (Figure 1.27).

©
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Figure 1.27 — TA6V — Variation du débit volumique D, en fonction du couple (énergie,

vitesse) (a) et du couple (fréquence, vitesse) (b)
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Enfin, aprés analyse des résultats expérimentaux et du modele de régression on peut

conclure que :

le modéle obtenu permet une estimation de la surface de réponse avec une précision
de 98% pour une probabilité de confiance de 95% ;

le débit volumique est fortement influencé par I’énergie ;

la variation du débit volumique avec la fréquence des impulsions est moins marquée
qu’avec I’énergie des impulsions.

I’influence de la vitesse de balayage reste mineure (Figure 1.27) pour les conditions
expérimentales étudiées. Le débit volumique maximal est obtenu en travaillant avec
une énergie de 4 mJ, une fréquence de 11500 Hz, en utilisant une vitesse de 6 mm.s”

! (Tableau 1.9, TA6V — essai 4).

Les variations de la rugosité en fonction des facteurs d’influence significatifs peuvent

étre observées sur les Figure 1.28 et Figure 1.29. La vitesse de balayage a été maintenue a une

valeur constante correspondant a la valeur du point central du plan d’expériences. On observe

que :

pour les conditions expérimentales étudiées, les modeles linéaires proposés ont une
précision d’estimation assez faible (82%) pour une probabilité de confiance de 95%.
Dans ce cas il est souhaitable de passer a un plan d’expériences permettant
d’¢élaborer un modele du deuxieéme degré (observation des influences quadratiques
provoquées par les facteurs d’influence) ;

les signes négatifs des effets provoqués par la fréquence, ainsi que par 1’interaction
de celle-ci avec 1’énergie des impulsions permettent de dire que la rugosité de la
surface décroit avec I’augmentation des facteurs concernés ;

en revanche, la qualité de la surface connait une dégradation avec la diminution de
I’énergie;

on note que, méme si la fréquence des impulsions est le facteur le plus influent sur la
rugosité¢ de surface, les grandes variations sur la qualit¢ de la surface sont
enregistrées pour de grandes valeurs d’énergie par impulsion ;

la vitesse de balayage ainsi que son interaction avec les autres facteurs d’influence
n’agissent pas de fagon significative sur le résultat ;

pour obtenir une faible rugosité il faut travailler avec une grande fréquence et une

grande énergie par impulsion (Tableau 1.9, TA6V — essais 4).
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Rugosité Sa [um]
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a) Surface de réponse b) Courbes d’isoréponse
Figure 1.28 — TA6V — Variation de la rugosité S, avec 1’énergie et la fréquence des
impulsions
Rugosité Sz [um]
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a) Surface de réponse b) Courbes d’isoréponse

Figure .29 — TA6V — Variation de la rugosité S, avec 1’énergie et la fréquence des

impulsions
En conclusion, aprés une synthése de résultats, dans le cas de 1’alliage de titane, la

direction a suivre afin d’optimiser le processus de texturation (S, < 5 um pour la plus grande

productivité possible) est vers I’augmentation de 1’énergie et de la fréquence des impulsions.
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1.5.2.3.Développement des modeles quadratiques

Afin de déterminer les parameétres optimaux du processus de texturation de 1’alliage de
titane par faisceau laser, nous avons développé, comme dans le cas précédent, des modeles
quadratiques décrivant la variation des fonctions objectifs avec les facteurs d’influence. Dans
ce but, en utilisant les résultats présentés dans le Tableau 1.11, nous avons calculé les effets
provoqués par les facteurs sur les fonctions objectifs, ainsi que les coefficients de régression

(Tableau 1.21).

Tableau 1.21 —Effets provoqués sur les fonctions objectifs et coefficients de régression

Fonction composé D,/S,

Effets Er E, ) E, En Eax
provoqués 385,061 108,061 208,567 6,458 -54,587 -106,339
Coefficients bo b b, bz b1 ba
régression™® 385,061 54,190 104,283 3,229 -27,294 -53,169

Fonction composé D,/S,

Effets Er E, E; Ei, En Eax
provoqués 36,895 8,137 20,889 0,347 -10,992 -13,893

Coefficients™ bo b, b, bz b1 b2
régression 36,895 4,068 10,444 0,174 -5,496 -6,947

*La signifiance des coefficients de régression a été vérifiée a I’aide du critére de Student [Nichici’96

XXE}

X220

xlxl

xlf}

xlx2 ll ‘ xlx2

1] 1 2 3 4 5 [ 7 8 G 0 | 2 3 4 5 [

a) Fonction composée D,/S, b) Fonction composée D,/S,

Figure 1.30 — TA6V — Amplitudes des effets provoqués sur les fonctions objectifs
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L’analyse des amplitudes des effets (Figure 1.30) montre que le terme linéaire de
I’énergie présente la plus grande influence sur les fonctions objectifs. A part I’effet provoqué
par linteraction entre les deux facteurs d’influence, les autres termes ont une influence
statistiquement significative sur la variation des fonctions objectifs étudiées. Donc, les

modeles expérimentaux proposés ont les formes suivantes :

IS) Y = 385,061+ 54,190 x, + 104,283 x, — 27,294 x7 — 53,169 x; (I.14)
ZS) v = 36,895+4,068 x, + 10,445 x, — 5,496 x] — 6,947 x3 (L.15)

z

Apres Iapplication du test de Fisher (Tableau 1.22) on a constaté que les deux modeles
proposés sont pertinents pour décrire la variation des fonctions objectifs en fonction des

facteurs d’influence retenus.

Tableau 1.22 — TA6V — Résultats du test de Fisher

] o Critére statistique - Fisher
Fonction objectif
Valeur critique Valeur calculée
D./S, Fo.0s547=4,12 Feae = 0,34
D,/S, F0.05,4;7 = 4’12 Fealc = 0,42

o _
E =
L5400 -
E E
S350 R=A
.:&E 7"4
= 300 =
) )
£ 250 =
B B
= =3
2 200 o
= 150 =
100 2
100 130 200 230 300 330 400 450 300 3 10 15 20 25 30 35 40 45
Valeur Observee, DS, [ | Valeur Observee, Dy/S, [mim?® |
a) Fonction composée D,/S, b) Fonction composée D,/S,

Figure 1.31 — TA6V — Corrélation entre les valeurs estimées et celles mesurées
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Si on s’intéresse au pourcentage de corrélation, on observe que pour une probabilité de

confiance de 95%, 92% (fonction D,/S,) et 87% (fonction D,/S,) des valeurs mesurées

peuvent étre estimées avec les modeles proposés. Cette concordance entre les valeurs estimées

a I’aide des modeles et celles mesurées est illustrée sur la Figure 1.31.

B 320
] 220
I 120
20

\\'_“\_\n.'_m\n\ eGI My

a) Fonction composée D,/S,

o
=

., =
ny =5
R

b) Fonction composée D,/S,

Figure 1.32 — TA6V — Surfaces de réponse correspondant aux modeles proposés
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a) Fonction composée D,/S,

b) Fonction composée D, /S,

Figure 1.33 — TA6V — Courbes d’isoréponse

Les surfaces de réponse associées aux modeles développés, sont illustrées dans la

Figure 1.32. On observe que les surfaces de réponse, pour les deux fonctions objectifs

étudiées, présentent un maximum au point de coordonnées (E=5 mJ ; f = 12500 Hz) pour la
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fonction D,/S, (Figure 1.33a) et (E = 4,75 mJ ; f= 11900 Hz) pour la fonction D,/S, (Figure
1.33b). Dans les deux cas les fonctions objectifs ont des valeurs maximales qui correspondent

3

a un débit volumique Dy = 2,17 mm’.min™' et une rugosité de S, = 4,5 pm et S, =43 pm.

1.5.2.4.Conclusion

Les essais préliminaires nous ont permis d’observer que les quatre facteurs étudiés (E,
f, v, it) ont une influence significative sur le débit volumique, mais, la rugosité est influence
que par I’énergie par impulsion. En conséquence, nous avons choisi d’analyser, pour la
modé¢lisation expérimentale, que l’influence de trois facteurs (E, f, v) et maintenant
I’interligne a une valeur constante égale a 30 um (cette valeur permet d’obtenir un débit
volumique élevé et une faible rugosité).

Les essais exploratoires, ont mis en évidence que la vitesse reste toujours un facteur
influent sur le débit volumique, mais que I’effet provoqué par elle est faible par rapport aux
effets provoqués par 1’énergie et la fréquence des impulsions. Aprés I’analyse des résultats
nous avons observé que la plus petite rugosité et le plus grand débit volumique sont obtenus
pour les mémes valeurs du couple (énergie, fréquence). En suite, en gardant ces valeurs
comme point central (E = 4 mJ et f = 11500 Hz), nous avons développé des modéles
quadratiques décrivant la variation des fonctions composées avec la variation de 1’énergie et

de la fréquence des impulsions.

Fonction composée Dv/Sa [mm?.min’"] |
6,5 Domaine
/ optimal
55 i%00:5.41
10500Q; 5
* *
. — 400
=
E 45 — 300
- 200
b 1606;4 4 ~ 100
— 0
35
10500; 3
L w
11500; 2,59 . . .
25 L \ Points de validation
10000 11000 12000 13000 14000 expérimentale
f (Hz) r

Figure 1.34 — Domaine optimale de travaille - cas de I’alliage de titane TA6V
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Cette ¢tude a permis de déterminer le domaine optimal (Figure 1.34) permettant
d’obtenir une rugosité S, inférieure a 5 pm, avec la plus grande productivité possible. Sur la
Figure 1.35 est présentée une coupe transversale d’un échantillon réalisé pour la validation

expérimentale.

100 pm

f—y

Parametres ]2::152 g?JO Hz Ré . D, =2,32 mm’.min"'
opératoires : _ 1 ROpOpACs . S.=4,5 um
v =9 mm.s S =41.6 um
it=30 um “ O H

Figure 1.35 — TA6V — Coupes transversales

1.5.3. Alliage d’aluminium

1.5.3.1.Analyse de l'influence des facteurs sur les fonctions objectifs

En ayant comme objectif I’analyse de l’influence des facteurs sur les fonctions
objectifs et 1’établissement de leur signifiance, nous avons utilisé les résultats préliminaires
obtenus pour I’alliage d’aluminium (Tableau 1.7) afin de calculer les effets provoqués par
ceux-ci sur le débit volumique et sur la rugosité de surface (Tableau 1.23). Leur analyse,
montre que le débit volumique présente une forte variation avec la variation de 1’énergie par
impulsion et de la vitesse. Avec I’augmentation de ces deux facteurs on observe une

augmentation du débit volumique obtenu. Ensuite vient la fréquence des impulsions.
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Tableau 1.23 — Effets provoqués par les facteurs d’influence sur les fonctions objectifs

3.1
Facteqy | Niveau Dy [mm”.min "] Sa [nm] S, [nm]
variation | Effet par | Effet | Effet par | Effet | Effet par | Effet
niveau global niveau global niveau global
1 0,598 27,028 225,250
Fréquence 2 0,885 0.450 39,940 16,960 291,050 130,000
3 1,048 40,542 329,550
4 1,003 43,987 355,250
1 0,325 37,780 301,425
2 0,777 40,215 308,625
Energie . 0.995 - 4,790 - 29,250
3 1,110 38,077 310,150
4 1,320 35,425 280,900
1 1,227 28,212 245,900
2 0,940 37,662 272,900
Vitesse - 0.562 . 17,290 . 103,625
3 0,700 45,502 332,775
4 0,665 40,120 349,525
1 0,908 37,465 294,250
2 0,938 37,417 280,600
Interligne . 0.127 : 7,105 : 43,875
3 0,810 34,755 324,475
4 0,877 41,860 301,775

Le diagramme de hiérarchisation pour le débit volumique (Figure 1.36a) met en
évidence que I’énergie est le facteur le plus influent, suivi par la vitesse de balayage. On
observe qu’entre la fréquence des impulsions et la vitesse de balayage on a un trés petit écart
concernant les effets globaux provoqués, ce qui permet de dire que ces deux variables ont
presque le méme poids sur la variation du débit volumique. L’interligne, quant a elle se situe
en derniére place, avec un tres faible effet sur la fonction objectif.

En regardant la représentation graphique des effets, pour la méme fonction objectif
(Figure 1.36b), on observe que, pour un intervalle de confiance de 95%, la fréquence des
impulsions, I’énergie et la vitesse de balayage ont une influence significative sur le débit
volumique. On observe également que celui-ci augmente avec la fréquence jusqu’a ce qu’elle
atteigne 3000 Hz. L’interligne n’a pas d’influence significative sur le débit volumique.

En conclusion, si on maintient la fréquence a 3000 Hz, si on choisit une énergie de
6 mJ et une vitesse de 6 mm.s™', on obtiendra le débit volumique maximal pour les conditions

expérimentales étudiées.
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Figure 1.36 — Influence des facteurs sur le débit volumique — cas de ’AA6056

Concernant la rugosité de la surface (S,, S,), on observe une dégradation de celle-ci
avec ’augmentation de la fréquence des impulsions et de la vitesse de balayage. On enregistre
¢galement une dégradation de la surface avec 1’augmentation de Dl’interligne. En ce qui
concerne 1’énergie des impulsions, elle modifie la rugosité de la surface en commengant par
une augmentation et en poursuivant par une diminution de cette fonction objectif. L’effet
reste, malgré tout, modeste.

Les figures 1.37a et 1.38a montrent que la fréquence des impulsions et la vitesse de
balayage sont les facteurs qui agissent le plus sur la rugosité¢ de surface. Si on regarde la
rugosité moyenne (S,) on observe que 1’écart entre fréquence et vitesse de balayage est tres
petit, nous permettant de considérer qu’elles ont le méme effet. Le décalage entre ces deux est
plus marqué en analysant la rugosité maximale de la surface (S;). On observe que le facteur
prédominant est la fréquence des impulsions suivie par la vitesse. Concernant les deux autres
facteurs leur action est moins marquée.

Les diagrammes des effets (Figure 1.37b et Figure 1.38b) montrent les mémes
tendances pour les deux fonctions objectifs. Pour un intervalle de confiance de 95% (ligne
rouge pointillée) seules la fréquence des impulsions et la vitesse ont une influence
significative sur la rugosité de la surface. Les effets provoqués par les autres facteurs (énergie
et interligne) ne sont pas significatifs. On observe que la plus petite rugosité est obtenue avec
les fréquences et les vitesse les plus faibles.

Enfin, une bonne qualité de surface est obtenue en choisissant une fréquence de 1000

Hz, une énergie de 6 mJ et en travaillant avec une vitesse de 6 mm.s™.
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Figure 1.37 — Influence des facteurs sur la rugosité S, — cas de ’AA6056
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Figure 1.38 — Influence des facteurs sur la rugosité S, — cas de ’AA6056

La synthése des résultats préliminaires montre que 1’alliage d’aluminium se comporte

différemment des deux autres matériaux étudiés. Ici, il faut faire un choix entre obtenir une

faible rugosité et obtenir un grand débit (Figure 1.39). Le meilleur compromis entre le débit

volumique et la rugosité, pour les conditions expérimentales étudiées, est obtenu pour la

combinaison des facteurs correspondant a I’essai 11 du Tableau 1.7 (Figure 1.40).
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D,= 1,01 mm’min" ; S,=45,2 um D, = 0,47 mm’.min" ; S, = 20,13 pm
f=2000Hz; E = 5mj; v = 15mm.s™; it = 50um f=4000Hz; E = 3mj; v = 15mm.s™"; it = 70um
Figure 1.39 — Coupes transversales des échantillons 7 et 1 — cas de ’AA6056

£f=3000Hz; E=5mJ;v=6mm.s" ;it=90 um = D, =1,51 mm’.min" et S, = 31,95um

Figure 1.40 - Coupes transversales de I’échantillon 11 — cas de I’ AA6056

1.5.3.2.Développement du modele linéaire

En tenant compte de la difficulté d’obtenir en méme temps une rugosité inférieure a 5
um et une grande productivité, il est nécessaire d’étudier le comportement linéaire des
fonctions objectifs par rapport aux facteurs d’influence significative. Dans ce but nous avons
développées des modeles linaires en utilisant les résultats obtenus pendant les essais
exploratoires et présentés dans le Tableau 1.9.

L’analyse de I’amplitude des effets provoqués, présentés sous forme d’histogrammes
de Pareto (Figure 1.41), montre que 1’énergie par impulsion reste le facteur le plus influent
pour le débit volumique dans le cas de la texturation de 1’alliage d’aluminium (Figure 1.41a).
En revanche la fréquence devient le troisieme facteur influent. C’est I’interaction entre

I’énergie et la fréquence des impulsions qui prend la deuxiéme place. Le faible écart entre les
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effets provoqués par la fréquence et son interaction avec I’énergie permet de dire que ces deux

« facteurs » ont la méme influence sur le débit volumique

Dans le cas de la rugosité de surface (Figure [.41b et c¢), on observe que la hiérarchie

observée lors des essais préliminaires est conservée. La vitesse de balayage reste le facteur le

plus influent suivie par la fréquence et par I’interaction entre 1’énergie des impulsions et la

vitesse.

[}

7 (1]

a) débit volumique

Tableau 1.24 — Coefficients de régression

b) rugosité S,

c) rugosité S,

Figure 1.41 — AA6056 — Histogrammes de Pareto standardisés

Fonction Coefficients de régression*
Matériau L
objectif by b, b2 b; b1z b1s b2;
D, 0,834 0,251 0,126 -0,016 0,144 -0,069 -0,039
AA6056 S, 43,162 0,565 5,358 13,853 -2,260 4,515 -1,893
S, 265,149 7,666 65,621 69,134 | -14,779 | 38,774 4,354

* La signifiance des coefficients de régression a été vérifiée a 1’aide du critére de Student [Nichici’96]

Ainsi, en utilisant les coefficients de régressions calculés a 1’aide de la méthode des

moindres carrés (Tableau [.24) et en ne tenant compte que des facteurs et des interactions dont

les effets sont significatifs (cf. ligne pointillée - Figure 1.41) il est possible d’écrire les

équations du modele linéaire (équations 1.16, 1.17 et 1.18) décrivant les variations des

fonctions objectifs avec les facteurs d’influence.

D, =0,833+0,251 x, + 0,126 x, + 0,143 x,x,

S, =43,161+5357 x,+13,852 x; + 4,515 x,x,
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S. =256,149+ 65,621 x, + 69,133 x; + 38,773 x,x, (1.18)

avec x| = énergie par impulsion, x, = fréquence des impulsions, x3 = vitesse.

Tableau 1.25 — Résultats du test de Fisher

Fonction Critere statistique de Fisher
Matériau o
objectif Valeur critique Valeur calculée
Dv F0.05,4;2 = 19;25 Fcalc = 7:01
AA6056 S. Foosan=19,25 Feac = 14,19
S, Fo.0s42=19,25 Feae = 1,78

L’analyse des résultats obtenus, apres application du test de Fisher, montre que les
modeles sont valides pour un niveau de confiance de 95%. La Figure 1.42 illustre les
corrélations entre les valeurs mesurées et celles estimées a I’aide des modeles développés. Le

oy 2 . . . ..
pourcentage de corrélation (R”) est satisfaisant pour le niveau de confiance choisi.
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Figure 1.42 — AA6056 — Corrélation entre les valeurs estimées et celles mesurées

La variation du débit volumique avec les facteurs d’influence peut étre observée en
regardant la surface de réponse (Figure 1.43). On note que le débit volumique varie
proportionnellement avec 1’énergie et la fréquence des impulsions. Pour une énergie faible, le
débit présente une petite variation avec 1’augmentation de la fréquence. En revanche plus on
augmente [’énergie plus on enregistre une augmentation du débit volumique avec une
augmentation de la fréquence. Ce comportement est du a la forte interaction entre 1’énergie et

la fréquence des impulsions.
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a) Surface de réponse
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Figure 1.43 — AA6056 — Variation du débit volumique avec 1’énergie et la fréquence

Les variations de la rugosité en fonction des facteurs d’influence significatifs peuvent

étre observées sur les Figure 1.44 et Figure 1.45. Aprés leur analyse, ainsi que celle des autres

résultats, on peut formuler les remarques suivantes :

on observe que la rugosité de la surface varie proportionnellement avec la vitesse et

la fréquence des impulsions ;

on note qu’a énergie fixée, la rugosité minimale est obtenue en travaillant avec une

faible vitesse et une petite fréquence.

I’influence de I’énergie est percue seulement a travers son interaction avec les autres

facteurs. Il faut dire que méme dans ce cas, son influence reste faible relativement a

I’influence générée par les autre facteurs ;

I’interaction entre la vitesse de balayage et la fréquence des impulsions n’a pas une

influence significative sur les fonctions objectifs.

Apres cette étude on peut conclure que, pour les conditions expérimentales étudiées, le

débit volumique maximal est obtenu en travaillant avec une énergie de 7 mJ, une fréquence de

4000 Hz en utilisant une vitesse de 6 mm.s” (Tableau 1.9, AA6056 — essais 4). Mais, afin

d’obtenir une bonne qualité de surface (faible rugosité) il faut travailler avec une faible

fréquence des impulsions (Tableau 1.9, AA6056 — essais 2) ce qui est contradictoire avec

I’obtention d’un grand débit volumique. Cet inconvénient peut étre contourné en baissant la

vitesse de balayage du faisceau laser. En conséquence, la productivit¢ du processus de
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texturation décroit. Donc, a la lumiére de ces résultats, dans le cas de 1’alliage d’aluminium,
nous ne pouvons pas déterminer une direction a suivre afin d’optimiser le processus de

texturation par faisceau laser.

6mJ

6md
= 400
350
= gg I 300
— ] 250
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B 100

a) Rugosité S, b) Rugosité S,
Figure 1.44 — AA6056 — Variations de la rugosité de surface avec la vitesse et la fréquence

des impulsions

70 450
Il 60

50 | 1 50 350 Bl 350
@ 140 @ [ 300
] N
Z W3 | g . 1250
3 90 o | |27 I 200

10 150

<% A%

a) Rugosité S, b) Rugosité S,
Figure 1.45 — AA6056 — Variations de la rugosité de surface avec la vitesse et 1’énergie par

impulsion
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L’objectif de la partie suivante sera donc, de quantifier les interactions entre les
facteurs d’influence afin d’arriver au meilleurs compromis possible entre productivité et
rugosité de surface. L’existence de fortes interactions de 1’énergie avec les deux autres
facteurs étudiés est mise en évidence sur les figures 1.43 et [.45a par la courbure des surfaces
de réponse. Ceci empéche d’identifier dans quelle direction se situe I’optimum. De toute
facon les directions que nous pourrions suivre sortent du domaine d’exploitation de cette

source laser ou aboutissent a la détérioration d’une des fonctions objectif.

1.5.3.3.Développement des modeéles quadratiques

Dans le but de trouver les valeurs des facteurs d’influence nous permettant d’avoir le
meilleur compromis entre le débit volumique et la rugosité de surface (la plus faible rugosité

3. . . \
.min"), nous avons développés des modeles

pour un débit volumique Dy, > 1 mm
quadratiques décrivant la variation des fonctions composées avec les parametres opératoires.
Afin d’atteindre cet objectif, on a déterminé les effets provoqués (Tableau 1.26) par les

facteurs sur les fonctions objectifs en utilisant les résultats présentés dans le Tableau 1.12.

Tableau 1.26 — Effets provoqués sur les fonctions objectifs et les coefficients de régression

Fonction composée D,/S,

Effets Et E; E, E; En Ei3 Ex; En Ex» Es3
provoquées | 1859 | 070 | 13,67 | -1885| 7,26 | 045 |-12.96| -1,53 | 047 | 10,99
Coefficients | Do by by bs b1z bis b3 by b2 bs;

régression | 1859 | 035 | 6,83 | -943 | 3,63 | 023 | -648 | -0,76 | 023 | 5,49
Fonction composé D,/S,

Effets Er Ei E» E; Ei» Eis Ex En Exn Es3
provoquées 3,015 | -0,562 | 1,854 | -2,575 | 0,979 | 0,140 | -2,271 | 0,064 | 0,028 | 1,413
Coefficients by b; b, bs bz b3 bas b ba b33

régression 3,015 | -0,280 | 0,927 | -1,287 | 0,489 | 0,070 | -1,135 | 0,032 | 0,014 | 0,070
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Figure 1.46 — AA6056 — Amplitudes des effets provoqués sur les fonctions objectifs

En analysant les histogrammes de Pareto (Figure 1.46) on observe que, pour les
fonctions composées, la vitesse reste le facteur le plus influent et qu’il est suivi par I’énergie
des impulsions. On observe une modification de situation. Si la fréquence présente une
influence significative sur le débit volumique et sur la rugosité de la surface, dans le cas des
fonctions composées, 1’effet provoqué par son terme linéaire « f » est petit mais, son influence
est retrouvée dans D’interaction avec 1’énergie par impulsion. On observe également que,
I’influence provoquée par I’interaction entre la vitesse et I’énergie des impulsions devient plus

forte que dans le cas précédent (essais exploratoires).

Aussi, en ne tenant compte que des facteurs et des interactions qui ont une influence
significative sur les fonctions objectifs, les modeéles de régression proposés ont les formes

présentées par les équations (1.19) et (1.20).

? Y = 18,594+ 6,833 x, — 9,426 x; + 3,628 x,x — 6,478 x,x; + 5,494 x? (1.19)

a

? Y =3015-0,280 x,+0,927 x, — 1,287 x; + 0,489 x,x, — 1,135 x,x, + 0706 x}  (1.20)

z
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Les modeles ont été validés a 1’aide du méme test de Fisher (Tableau 1.27) et leur

précision d’estimation, pour un niveau de confiance de 95%, est de 93% (D./S.) et 95%

(Dy/S,) (Figure 1.47). Les surfaces de réponse correspondant aux modeles proposés et les

courbes d’isoréponse sont présentées sur les figures 1.48 et 1.49.

Tableau 1.27 — AA6056 — Résultats du test de Fisher

Fonction objectif

Critere statistique - Fisher

Valeur critique

Valeur calculée

Valeur Prévue, D,/S, [num® min'']

Dv/Sa F0.05,4;7 = 3)39 Fcalc = 2>33
D,/S; Fo.05.4.7 = 3,44 Feae = 1,49
-“'*-" R*=093

20

Valeur Observée, DS, [mum’ mm™]

Valeur Prévue, D,/S, [om® min']

Valeur Observée, DS, [num® min™]

a) Fonction composée D,/S,

b) Fonction composée D,/S,

Figure 1.47 — AA6056 — Corrélation entre les valeurs mesurées et celles estimées
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b) Fonction composée D,/S,

Figure 1.48 — AA6056 — Surfaces de réponse correspondant aux modeles proposés
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Figure 1.49 — AA6056 — Courbes d’isoréponses

Apres analyse des résultats, on peut conclure que dans le cas de la texturation de

I’alliage d’aluminium par faisceau laser :

la vitesse de balayage et 1’énergie par impulsion sont les éléments de premicre
importance pour maximiser les fonctions objectifs ;

I’influence de la fréquence de I’impulsion est observée seulement par le biais de son
interaction avec 1’énergie ;

la forme complexe de la surface de réponse (Figure 1.48) est typique de la forte
interaction qui existe entre la vitesse et I’énergie par impulsion ;

on note que les valeurs des fonctions augmentent lorsque la vitesse décroit et que
I’énergie par impulsion augmente. Cette tendance peut étre expliquée, en premicre
approche, par le fait que plus on apporte de I’énergie plus on vaporise de la maticre ;
les tendances enregistrées pendant les essais exploratoires sont conservées et, du fait
de la forte interaction entre la vitesse et 1’énergie par impulsion, les surfaces de
réponse ne présentent pas de maximum. Dans ce cas, afin d’obtenir la plus petite
rugosité tout en ayant un débit volumique important, il faut travailler avec une faible
vitesse (v = 2 — 4 mm.s™) et une grande énergie (E > 8mJ) tout en restant dans le
domaine de fréquence compris entre 1000 et 3000 Hz. Dans ces conditions il est
possible d’obtenir un débit volumique de 1,10 mm’.min™" et une rugosité S, voisine

de 15 pm.
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1.5.3.4.Conclusion

L’étude préliminaire de quatre facteurs (E, f, v, it) sur le processus de texturation par
faisceau laser de I’alliage d’aluminium, a révélé que hors I’interligne, tout les autres ont une
influence significative sur le débit volumique. La rugosité est influencée significativement
par la fréquence et la vitesse de balayage. Nous avons observé que nous nous ne pouvons pas
obtenir en méme temps un débit volumique grand et une faible rugosité, dans les conditions
préliminaires explorés.

Par la suite, nous avons cong¢u un plan d’expérience factoriel complet en prenant
comme point central, le meilleur compromis entre une « faible » rugosité et un débit
volumique élevé obtenu pendant les essais préliminaires. Le but a été¢ d’analyser 1’évolution
des fonctions objectifs (Dy, S,, S,) avec les facteurs d’influence déterminés comme étant
significatives pendant les essais préliminaire. Les résultats ont montre que il y a une trés
grande interaction entre 1’énergie par impulsion est deux autres facteurs, nous empéchant
d’identifier dans quelle direction se situe I’optimum.

En conséquence, afin d’arriver au meilleurs compromis possible entre productivité et
rugosité de surface, par la suite nous avons développés des modéles quadratiques. Le but a été
de quantifier les interactions entre les facteurs d’influence et d’analyser leur influence sur la
variation des fonctions composées. Les résultats montrent que le domaine ou nous pourrions
avoir une faible rugosité pour un débit volumique supérieur 4 1 mm’.min™", sorte du domaine

d’exploitation de cette source laser (Figure 1.50).

Domaine situé
Dv/Sa [mm?.min’'] NS
11 a I’extérieur du
domaine
10+ d’exploitation
de la source
9 laser
— 8 — 80
2 — 60
0 40
L
7 20
— 0
6 N . .
Domaine de « faibles »
5t rugosités pour un débit
volumique > 1 mm”’.min™
4
1000 2000 3000 4000 5000
f [Hz]

Figure 1.50 — Domaine de travaille - cas de I’alliage d’aluminium AA6056
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En conclusion, dans le cas de la texturation de 1’alliage d’aluminium par faisceau laser,
la plus petite rugosité pour un débit volumique supérieur a2 1 mm’.min™ & été obtenue pour les

paramétres opératoires présentés dans la figure ci-dessous (Figure 1.51)

1w 100 ym
frm——f

f=2000 Hz

Parameétres E=10m] Révonses - D,=1,10 mm?>.min’!
opératoires : _ 1 feponses . Sa=12,5 um
v =4 mm.s S =683 um
it=30 pm ? ~ 1

Figure 1.51 — AA6056 — Coupes transversales
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1.6. Conclusions

L’approche statistique a permis de mettre en évidence les facteurs influents sur le
processus de texturation par faisceau laser. En utilisant une méthode expérimentale moderne,
on a réalisé des recherches sur I’influence des facteurs sur la productivité du processus (débit
volumique) et sur la qualité de la surface obtenue (rugosité).

En partant d’essais préliminaires de hiérarchisation et en passant par des essais
exploratoires on a déterminé des couples de facteurs qui permettent d’obtenir les meilleures
valeurs pour les fonctions objectifs étudiées (Dy, S,, S;, D/S,, D./S;). L’utilisation de
I’approche statistique a permis de faire un tri entre les facteurs ayant une influence
significative et ceux non significatifs sur le processus de texturation par faisceau laser.

L’analyse des résultats montre que le débit volumique est fortement influencé par
I’énergie et par la fréquence des impulsions. Plus on apporte d’énergie et plus la fréquence et
¢levée, plus le débit volumique croit. Cette tendance est observée pour les trois matériaux a
condition que, dans le cas de I’aluminium on reste dans le domaine de fréquences compris
entre 1000 et 3000Hz. On note que la vitesse de balayage n’a pas d’influence significative sur
le débit volumique.

En ce qui concerne la rugosité de la surface on remarque une différence entre les trois
matériaux. Alors que pour ’acier inoxydable et pour 1’alliage de titane on observe une
décroissance de la rugosité avec 1’augmentation de la fréquence, pour I’alliage d’aluminium
on enregistre une croissance de cette rugosité. On peut observer que, si pour l’alliage
d’aluminium la rugosité est fortement influencée par la vitesse de balayage, pour les deux
autres matériaux elle n’a pas d’influence significative.

Afin de minimiser la rugosité tout en gardant un débit volumique élevé on a fait appel
a un plan composite centré. Ainsi on a pu déterminer des conditions de travail et des couples
de facteurs permettant d’atteindre notre objectif.

L’analyse des résultats montre que dans le cas de I’acier inoxydable, pour obtenir une
grande productivité avec une bonne qualité de surface, il faut travailler avec :

» une fréquence = 10,5 kHz ;
» une énergie E=5mJ ;
en utilisant une vitesse de balayage constante de 9 mm.s™ et un interligne de 30 pm.
En travaillant avec les mémes vitesse et interligne, sur un alliage de titane, une bonne

qualité de la surface et une productivité élevées sont obtenues pour :
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» une fréquence =12 kHz ;
» une énergic E=5mJ ;

En revanche il ne semble pas possible d’obtenir, a la fois une bonne qualité de surface
et une bonne productivité sur I’alliage d’aluminium. II faut faire un compromis entre les deux.
Ainsi, I’analyse des résultats montre qu’on peut obtenir un débit volumique importante (1,10
mm’.min™") si on se contente d’une qualité moyenne de la surface caractérisée par sa rugosité
S, = 15pm.

A ce stade, nous pourrons affirmer que notre objectif a été atteint. Il s’agissait de
mettre en évidence les actions des facteurs d’influence sur la qualité et la productivité, et
d’optimiser le processus de texturation de surface métallique par laser.

Si nous comparons les résultats obtenus dans le processus de texturation par faisceau
laser avec les résultats obtenus par d’autres méthodes de texturation (Tableau 1.28) on peut
dire qu’il est possible de choisir le laser pour réaliser des textures de surface nécessitant une

grande finesse et semblables a des textures telles que le cuir ou le bois.

Tableau 1.28 — Caractéristiques du processus de texturation de surface obtenues par d’autres

méthodes [Arino’04], [Balasubramaniam’02], [Kalpakjian’03]

Procédé Débit volumique Rugosité Observations
.. _ Vitesse d’attaque entre
Attaque chimique - Sa =4 —30pum 0.025 — 0,1 mm.min""
1 cm’.min™ R, =10 —30um _
L Seulement matériaux
Electroérosion
s conducteurs
1-4 mm’.min R,=0,8—-1,6 um
Sablage (jet abrasif) Faible R, =30 pm Jet peu résolu
Pour tout les matériaux
Laser* 1-2,3 mm’.min"* S;=4—15um opaques a la longueur

d’onde du laser

*]es résultats obtenus dans cette étude et en fonction du matériau usiné

Cette premicre étape étant franchie, nous allons nous intéresser a la modélisation des
mécanismes thermo-physiques se produisant lors de I’interaction du faisceau laser avec les
surfaces métalliques.

Ensuite une mise en relation des résultats acquis par le biais des deux méthodes nous

permettra de mieux maitriser le procédé¢ de texturation.
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I1. Modélisation des phénomenes thermique 1D de interaction
laser-matiére et corrélation de celle-ci avec 1a modélisation

expérimentale

I1.1. Introduction

Dans le chapitre précédent nous avons mis en évidence, en utilisant la méthode des
plans d’expériences, 1’influence des paramétres de traitement laser sur le processus de
texturation. Cette méthode nous a permis d’optimiser les performances du procédé. La
modé¢lisation expérimentale permet de mettre en évidence les liens entre les facteurs
d’influence et les fonctions objectifs. Elle ne permet pas d’analyser les phénoménes physiques
intervenant lors du processus. Dans la suite de cette étude nous allons analyser la complexité
des phénomenes physiques mis en jeu lors de I’interaction faisceau laser-matiére, avec comme
but d’en effectuer une modélisation numérique. L’objectif des chapitres II et III est de
présenter une modélisation de I’action d’un impact laser lors d’une séquence de chauffage et
de refroidissement. Un mod¢le thermique simple unidimensionnel (chapitre II) permet de
mettre en évidence les grandeurs physiques importantes et de comprendre certains résultats
expérimentaux. Dans le chapitre suivant (chapitre III) nous montrerons I’importance de la
prise en compte de la dynamique du métal liquide.

Donc ce chapitre présente une modélisation des phénomenes thermiques 1D pour
différentes combinaisons des facteurs d’influence utilisés dans la modélisation expérimentale.
Les résultats permettent de mieux comprendre le comportement des trois matériaux et
d’expliquer la différence de comportement de I’alliage d’aluminium par rapport aux deux
autres.

Durant tout ce travail, la résolution des équations physiques (€quations aux dérivées
partielles) est obtenue par la Méthode des Eléments Finis (FEM : Finite Element Method).
Celle-ci permet de discrétiser en sous-ensemble un objet ou une partie d’un objet dont on veut

étudier certaines de ses propriétés. Ces sous-ensembles sont appelés éléments et sont
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connectés entre eux par des nceuds. La discrétisation, dans ce cas, porte le nom de maillage.
Ainsi notre objet est représenté par des fonctions définies sur chaque élément. Ces fonctions
locales ont 1I’avantage d’étre plus simples que celles que 1’on pourrait éventuellement utiliser
pour représenter la totalité de 1’objet. Ce sont en particulier des polyndmes ou des fonctions
harmoniques.

Afin d’atteindre notre objectif, nous utilisons le logiciel COMSOL Multiphysics®
[Comsol’04], [Comsol’05]. Celui-ci est basé¢ sur les équations aux dérivées partielles (EDP)
et offre une interface avec tous les outils nécessaires a I’implémentation et a la résolution des
modeles multi physiques. La génération du maillage est automatique et il peut étre adaptable
(¢léments variables en dimension). Ceci conduit a une excellente précision numérique. En
revanche cette méthode nécessite plus de temps de calcul que la méthode des différences

finies.

I1.2. Etat de ’art de 1a modélisation numérique

L’usinage laser utilise un faisceau focalisé sur la piece. Le résultat de son interaction
avec une surface métallique est 1’apparition d’un phénomene de chauffage pouvant conduire
a la fusion voir la vaporisation et puis, peut-étre a la ré-solidification d’une partie de 1’¢lément
chauffé. La compréhension de I1’évolution temporelle du champ thermique, pendant
I’interaction laser — matiére, constitue un des facteurs les plus importants pour 1’assurance
d’une qualité¢ désirée du processus d’usinage. La bonne détermination du champ thermique
représente un aspect majeur des modeles pour le processus.

Un modele de champ thermique a trois dimensions pour 1’usinage laser a été
développé pour la premicre fois avec une source gaussienne par Mazumder et Steen en 1980
[Mazumder’80]. Avec ce modele, il est possible d’obtenir le profil de température et celui de
la fusion pour une piece de longueur infinie mais avec une épaisseur et une largeur finies. Un
autre modele [Shen’00] donnant la profondeur du bain fondu et 1’évolution de la température
en fonction du temps, a été¢ développé en considérant que les phénomenes de chauffage et
fusion sont des processus linéaires, et que les parametres du matériau sont indépendants de la

température. Avec ce modele, on peut résoudre le phénomeéne de transfert thermique

80



unidimensionnel par conduction pour une piéce semi infinie, permettant de connaitre
I’évolution temporelle de la profondeur du bain fondu et la distribution de la température.

Le premier modéle unidimensionnel prenant en compte la vaporisation d’un matériau
irradié a été proposé dans les années 70 par Ready [Ready’71]. En 1976, Von Allmen [Von
Allmen’76] a établit un autre mécanisme d’enlévement du matériau : les vapeurs formées
créent une pression de recul qui aide a I’¢jection du matériau fondu. Cette théorie
d’enlévement de la matiere par la pression de recul a permis d’établir un ordre de grandeur de
la vitesse de percage avec des impulsions laser d’une durée 1’ordre de la micro a la
milliseconde. En 1995 [Anisimov’95] a proposé un modéle donnant un résultat plus exact du
mouvement du front liquide, qui est, en général, trait¢ du point de vue du « probléme de
Stefan ». A partir de ce modele, a été développé un modele a deux dimensions du phénomene
de vaporisation, qui peut prédire le champ de chaleur dans la zone d’irradiation et qui suppose
que le bain fondu ne se déplace pas. Cette hypothése est valide si I’intensité absorbée est
suffisante pour réaliser la vaporisation sans matiere fondue résiduelle, ou si la durée
d’impulsion est trés courte [Semak’97a]. Pour une intensit¢ faible ou pour une durée
d’impulsion longue, la pression de recul a une trés grande influence sur le processus de mise
en mouvement du bain fondu. En 1997, Semak et Matsunawa [Semak’97b] ont déterminé que
pour des densités de puissance comprises entre 5 et 10 MW.cm™ et pour une durée
d’interaction plus grande que la valeur d’excitation des €lectrons du matériau, 1’¢jection du
bain fondu est principalement due a la pression de recul. De plus, ces considérations
thermiques incluent des simulations du profil du bain fondu en utilisant les conditions de
Stefan et des modeles physiques quantitatifs prenant en compte les enthalpies de
transformation. Pour des problémes avec de multiples phases, en 2003 Verhoeven
[Verhoeven’03] a développé un modele plus performant afin d’analyser 1’interaction faisceau
laser-matiere.

Dans le cas de ’usinage laser, d’autres phénoménes, comme la formation du plasma,
ajoutent aux phénomenes thermiques. Cette formation a une trés grande influence sur
I’absorption du faisceau laser par les matériaux [Herziger’86a]. En étudiant, la cinétique du
plasma et son influence sur 1’absorption, il a ét¢ montré que le maximum d’efficacité et la
qualité optimale de la surface usinée ne peuvent étre obtenus que dans une gamme étroite
d’intensités du faisceau laser [Herziger’86b]. Un mode¢le fondamental de formation du plasma
a été proposé par Finke en 1990 [Finke’90] en considérant que le plasma formé a un degré
d’ionisation faible et que le transfert d’énergie se réalise principalement sous ’action de

I’énergie cinétique et d’ionisation.
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Dans la majorité des investigations analytiques et numériques, le faisceau laser est
considéré de section circulaire avec une distribution gaussienne de 1’intensité. L influence des
caractéristiques du faisceau laser dans la région de focalisation ont été étudiées par Olsen et
Swope en 1992 [Olson’92]. Les études on été réalisées du point de vue de la divergence du
faisceau et du changement de dimension du faisceau dans la zone focale.

Une catégorie spéciale de procédés laser utilise des impulsions laser trés courtes, de
I’ordre de quelques nanosecondes. Quand une impulsion laser trés courte est utilisée pour
usiner un matériau, la théorie de Fourier n'est plus exacte. Dans ce cas, on a fait appel a la
théorie cinétique électronique pour réaliser la modélisation du profil de températures
[Yilbas’99]. Les équations de non équilibre pour le transport d’énergie, du champ thermique
et de I’analyse thermomécanique doivent €tre résolues a un niveau microscopique a cause de
la collision entre atomes [Yilbas’01]. En ce qui concerne 1’'usinage des matériaux avec un
faisceau laser de grande puissance et de durée d’impulsion de I’ordre de la nanoseconde, on a
observé que le processus d’interaction se déroule avec une phase d’évaporation explosive. En
effet, la température de la cible peut arriver trés vite a une valeur proche de la température de
vaporisation. Ce comportement a été étudié¢ a I’aide de la simulation numérique par Xu et al.

en 1999, en utilisant le modéle unidimensionnel en conduction thermique [Xu’99].

I1.3. Phénomeénes induits lors de P’interaction faisceau laser-matiére

L’interaction laser matiére est un processus trés complexe et ce n’est que dans
quelques cas que le faisceau laser peut étre considéré comme une simple source de chaleur.
Les phénomeénes se produisant pendant le processus d’interaction laser matiére sont I’objet
d’une forte préoccupation pour les chercheurs, depuis I’apparition des lasers.

L’absorption, le chauffage, la fusion, la vaporisation, 1’effet « piston », la formation du
plasma, la convection Maragoni, I’instabilit¢ Kevin-Helmholtz sont quelques aspects de
I’interaction faisceau laser matiére [Schaaf’02]. Tous ces aspects peuvent avoir des influences
trés importantes dans la mise en ceuvre de 1’'usinage des matériaux métalliques par faisceau
laser.

En général les mécanismes qui ont lieu pendant I’interaction faisceau laser maticre se

basent sur la transformation de 1’énergie absorbée en chaleur, qui est ensuite dissipée dans le
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matériau par conduction thermique et pouvant conduire a une fusion locale. Dans certains cas
un phénomene de combustion li¢ a un apport d’oxygene aide le processus par la réduction de
la viscosité et des tensions superficielles du métal liquide.

Les phénoménes physiques induits lors de 1’interaction faisceau laser-mati¢re sont
principalement influencés par les caractéristiques du faisceau laser utilisé et par les
caractéristiques physiques des matériaux traités. En analysant tous les facteurs ayant une
influence sur le processus d’usinage par laser [Nichici’01], on peut dire que 1’absorptivité des
matériaux présente une influence sur la quantité d’énergie absorbée et sur le déroulement des
phénoménes thermiques (chauffage, fusion, vaporisation, etc.). Des études ont montré que le
facteur d’absorption augmente avec la longueur d’onde et qu’il est proportionnel a la
résistivité électrique du matériau étudié. Toutefois le facteur d’absorption ne dépend pas
seulement de la longueur d’onde, mais aussi de I’angle d’incidence faisceau laser-maticre
(angle de Brewster), de la rugosité de surface et de la température du matériau. La plupart des
matériaux présentent une augmentation de 1’absorptivité avec la température.

La quantit¢ d’énergie absorbée dans le matériau dépend également de la durée
d’impulsion et de la diffusivité thermique du matériau. Une diffusivité thermique faible induit
un dépdt d’énergie en surface du matériau conduisant a des phénomenes de fusion et
vaporisation en surface, le reste du matériau restant froid.

Les ¢jections de mati¢re (vapeur, micro voir nanogouttelettes, €électron, ions), qui se
produisent lors de 1’irradiation d’une surface par un faisceau laser, jouent un role majeur sur
le processus d’usinage des matériaux : modification possible de I’indice de réfraction par les
vapeurs, diffusion du faisceau par les nanogouttelettes, transfert local d’énergie suite a des

interactions avec les champs présents dans le plasma, etc.
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Figure I1.1 - La présentation schématique du mécanisme du piston
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Les phénoménes de transport du matériau liquide, par évaporation ou par les
mouvements hydrodynamiques dépendent des gradients de température et de pression dans la
zone concernée. L’¢jection du matériau fondu sous un régime d’écoulement hydrodynamique
est influencée par la surpression (pression de recul) créée par le plasma. La différence de
pression créée entre la pression atmosphérique et la pression de recul agit comme un piston
sur le bain fondu et génére le mouvement du liquide du centre vers les bords. Ce phénomene
est présenté de facon schématique sur la Figure I1.1.

En conclusion les phénomeénes physiques ayant lieu durant I’usinage par laser sont trés
complexes et doivent tous étre étudiés pour une bonne compréhension du processus étudié. En
général les phénomenes physiques qui ont lieu sont les mémes, mais ils dépendent des

caractéristiques du faisceau laser et des propriétés thermiques et physiques du matériau traité.

I1.4. Etudes préliminaire sur I’interaction faisceau laser matiére

I1.4.1. Mise en ccuvre d’un modele thermique 1D

11.4.1.1. Modele 1D : Flux constant

Dans un premier temps, nous avons mis en ceuvre un modele unidimensionnel (Figure
I1.2) soumis a un flux constant. Nous avons considéré un transfert thermique

instationnaire décrit par 1’équation II.1:
oT - =
pCp§+V-(—kVT):0 (IL.1)

Le dépdt d’énergie se réalise sous la forme d’un flux surfacique ¢y avec une
distribution constante en surface (équation II.2). La distribution temporelle de 1’énergie,
fournie par la machine laser utilisée lors d’une impulsion, varie d’aprés une fonction

lognormale (cf. annexe II). Dans le but d’obtenir un mod¢le simple et convergent, nous avons
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considéré une distribution temporelle constante de la puissance avec une valeur de I’énergie

par impulsion égale a celle obtenue expérimentalement.

P
9y = —= (I1.2)
7R’
Taille maximal des éléments : 0,01 un
7 7z
0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10,0
Profondeur, z [1um]

Figure I1.2 — Géométrie du modéle unidimensionnel

La quantité d’énergie absorbée ¢ par le matériau dépend de son facteur d’absorption

au rayonnement laser Nd :YAG.

p=0-9, L3)

avec « le facteur d’absorption, P. la puissance créte du laser et R le rayon du faisceau laser
focalisé sur la piece. Pour nos études nous avons considéré que le facteur d’absorption ne
varie pas avec la température de la surface.

A T’instant initial (t = 0) nous avons considéré que la pi¢ce présente une température
initiale Tp = 300 K. La géométrie est un segment dont il faut imposer les conditions aux
limites :

- la face inférieure (z = z, ) a pour condition limite 7 =7}, ;

- pendant la phase d’irradiation, la face supérieure (z = z,) est irradiée par le flux laser

surfacique ¢y tant que 0<t<7,, . A partir de la fin de I'impulsion (z>7,,,), le

&5



refroidissement de la piece se réalise par convection et rayonnement avec 1’extérieur (de

température Ty) (équation 11.4).

¢+hair(T0_T)+8O-SB(T04_T4) si OSTSTZaser
—i(—kVT )= (I1.4)
hair(];)_T)+go-SB(]—;)4_T4) si T > Tigser

avec hy;, le coefficient d’échange convectif, ¢ I’émissivité du matériau et ogp la constante de

Stefan-Boltzmann (csg = 5,67.10'8 W.m?2K* ).

La prise en compte du changement de phases et des propriétés physiques des matériaux
a I’état solide et liquide peut étre faite en utilisant soit une fonction Heavyside, soit une
fonction d’interpolation. L’utilisation de la fonction d’interpolation est intéressante dans le
cas ou on connait plusieurs valeurs de I’évolution des propriétés physiques des matériaux avec
la température. Cependant nous disposons de peu d’informations sur les propriétés physiques
considérées (une valeur a 1’état solide et une valeur a 1’état liquide). L’utilisation de la
fonction Heavyside devient intéressante, mais entraine des instabilités numériques. Nous
avons utilisé une fonction d’Heavyside lissée (deux fois derivable), notée flc2hs (Figure 11.3).
La syntaxe utilisée, dans le cas de la variation de la propriété physique «x » avec la

température, est la suivante :
Xy +(x,=x; ) fle2hs(T =T,,AT ) (IL5)

ou x, et x; sont respectivement les valeurs de la propriété physique « x » a I’état solide et a
I’état liquide, 7rla température de fusion du matériau.

Le terme AT définit la demi-largeur de ’intervalle sur lequel la fonction change de

valeur (Figure II.3). La fonction flc2hs vaut ainsi zéro lorsque ‘T -T f‘ > AT . La transition est

lissée lorsque ‘T -T f‘<AT et la fonction flc2hs prend la valeur 1, émulant ainsi le

changement de la propriété physique.
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Figure I1.3 — Evolution de la propriété physique « x » avec la fonction flc2hs

La prise en compte des chaleurs latentes (fusion et/ou vaporisation) est réalisée par

I’introduction d’un terme supplémentaire D dans le modele (équation 11.6).

p(cp+D-Lf)‘2—f+V(—kW):0 (11.6)

Le terme supplémentaire D, dans ce cas est décrit par une fonction gaussienne
normalisée (équation I1.7) autour de la température de transition solide — liquide ou liquide —

vapeur.

(T_]:‘ranv)z
exp| —-—— s s
i ( oT?
D=

\/7[5]"2

(IL.7)

Avec oTla demi-largeur (Figure I1.4). La valeur de ce paramétre joue un role
important dans le résultat et sur le temps de calcul. Plus il est petit, plus la convergence du
calcul est difficile a atteindre. Généralement on commence par des valeurs importantes pour
trouver des critéres de convergence puis on affine au maximum ce parametre tout en ajustant

le maillage qui doit devenir plus fin.
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Figure I1.4 — Prise en compte de la chaleur latente de fusion

Nous avons effectué des simulations numériques pour les trois matériaux en utilisant
les paramétres laser présentés dans le Tableau II.1. La Figure 1.5 présente 1’évolution de la
température en surface en fonction du temps. La Figure 11.6 présente la distribution de la
température en profondeur a la fin de I’impulsion. Nous notons que le graphique ne permet
pas d’observer la rupture de pente dans la zone de solidification pour les alliages 304L et
TAG6V et la rupture de pente dans la zone de vaporisation dans le cas de I’alliage AA6056.
Ceci s’explique par le fait que, le tracé dépend de 1’échantillonnage des points enregistrés

pendant la simulation numérique.

Tableau II.1 — Parameétres laser — flux constant

Paramétre laser Valeurs
Puissance moyenne, P, [W] 16
Puissance créte, P, [W] 6.10*
Densité de puissance, @o [W.m™] 7,6.10"
Energie par impulsion, E [J] 11.10°
Fréquence des impulsions, f [Hz] 1500
Durée d’impulsion, Tjaser [S] 180.107
Diamétre du faisceau laser focalisé, d [m] 320.10°°
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Tableau II.2 — Résultats obtenus apres la modélisation numérique 1D — flux constant

Matériau
304L TA6V AA6056
Analyse du Parameétres analysés
Te[K]|To[K]| Te[K] | Ty [K]| Te[K]| Ty [K]
1859 | 3007 | 1933 | 3558 933 2740
durée pour atteindre la fusion, 1.4 12 7.9
T¢ [ns]
Chauffage durée pour atteindre la 7
vaporisation, Ty [ns]
température maximale en
surface, T, [K] 9505 9840 3160
profopdegr de I’isotherme de 0.6 0.83 0.26
vaporisation, py [um]
Profil a ]
iO ila prqfondeur de I’isotherme de 106 1.83 3,05
T = Tlaser fusion, pr [um]
profondeur de I’isotherme a 275 4.4 9.9

350K, pssok [pm]

*
Tlaser = 180 ns

L’analyse des résultats (Tableau I1.2) montre que pour une premier approche le choix

d’un modele 1D est correct afin d’estimer les effets thermiques générés lors de 1’interaction

faisceau laser-matériau. L’analyse des grandeurs pour les phénomeénes thermiques permet de

formuler les conclusions suivantes :

- les profondeurs de pénétration thermique et de la couche de liquide sont faibles

comparées au diametre du faisceau laser focalisé (320 pum). Ceci justifie l'utilisation

d'un modele unidimensionnel pour I'étude du phénomeéne thermique en profondeur ;

- la température de surface est supérieure a la température de vaporisation pour les trois

matériaux. On a donc vaporisation du matériau en surface pour les parameétres laser

étudiés ;

- enfin, lors de la modélisation numérique de la phase de chauffage et de refroidissement,

on peut se limiter a une piece d'une dizaine de micrometres d’épaisseur.

Mais ce modele ne tient pas compte du fait que les vapeurs s’échappent, d’ou les grandes

températures enregistrées en surface.
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Figure IL1.5 — Evolution de la température en fonction du temps : chauffage et refroidissement
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11.4.1.2.Modele thermiquel D : Flux constant, température de surface limitée

Le calcul précédent donne des ordres de grandeur, cependant il ne tient pas compte du
fait que la vapeur s'échappe pour former la plume. Donc dans le prochain modele nous allons
considérer que la surface reste a la température de vaporisation. Ceci signifie que nous nous
plagons dans le référentiel 1ié a la surface réelle de l'isotherme de vaporisation. Dans cette

condition nous avons imposé une nouvelle condition limite en surface (z = z;) : on applique

le flux constant jusqu'a atteindre la température de vaporisation, puis on considére que la
matiere s'échappe. Une partie du flux permet de maintenir la surface a 7, et le reste du flux
correspond a la vaporisation de la matiére.

Afin de maintenir la surface a la température 7,, nous mettons une condition limite
d’échange par convection et rayonnement avec un milieu a la température 7, jusqu’a la fin
d’impulsion. Le refroidissement se réalise par convection et rayonnement avec un milieu a la

température 7)) (équation I1.8)

+h (T T)+ (T4 T4) . 0 <t< Tlaser
: - EO — S
@ air \ 40 SB L0 T < ];
~ = 4 4 . 0<z< Tlaser
(KT )= | by (T, =T )+ e (T =T")si | (I1.8)

hair(TO_T)+go-SB(7—b4_T4) si T > Tyyser

En utilisant la nouvelle condition nous avons réalisé une simulation numérique pour les
mémes paramétres laser (Tableau II.1). Les résultats ainsi obtenus sont regroupés dans le
tableau II.5 et les profils de température sont présentés dans les figures I1.7 et I11.8. Comme
dans le cas précédent, nous notons le méme probléme concernant la non-représentation nette
de la rupture de pente dans la zone de changement de phase, liée a I’échantillonnage des

points enregistrés pendant la simulation numérique
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On observe que pour I’acier inoxydable et pour ’alliage de titane la surface arrive tres
vite a la température de vaporisation (quelques ns) alors que 1’alliage d’aluminium a besoin de
8 fois plus de temps pour arriver a la méme température. En revanche, on observe que
I’alliage d’aluminium, revient a la température initiale Ty en surface, de 9 a 17 fois plus vite
que les deux autres matériaux. En comparant ces valeurs avec la période des impulsions
(667 us) on peut conclure que la surface refroidit complétement entre deux impulsions.

Concernant I’épaisseur du liquide, on observe que pour 1’alliage d’aluminium, elle est
2 a 3 fois plus grande que pour les autres matériaux. Ces résultats peuvent étre expliqués par
I’analyse des propriétés thermiques des matériaux (tableau 1.4) et, surtout, par le grand écart
entre la température de fusion et la température de vaporisation enregistrée pour 1’alliage
d’aluminium (voir Tableau II.3). Une fois de plus, le comportement différent de I’alliage
d’aluminium sous ’action d’un faisceau laser, par rapport aux deux autres matériaux, est mis

en évidence.

Tableau II.3 — Résultats obtenus apres la modélisation numérique 1D — flux constant, puis Ty

Matériau
304L TA6V AA6056
Analyse du Parameétres analysés
Te[K] | TV[K] | Te[K] | TV[K] | T [K]|Ty[K]
1859 3007 1933 3558 933 2740
durée pour atteindre la fusion, 1.4 13 8.0
T¢ [ns]
Chauffage

durée pour atteindre la 8.0 9.0 70,0
vaporisation, Ty [ns]
profondeur de I’isotherme de

. fusion, p [pm] 1o b4 30

Profil a
T= 'Elelser>’< . \
profondeur de I’isotherme a 27 45 9.9
350K, P3s50k []J,I’Il] ’ ’ ’
temps nécessaire a la
solidification en surface, T 0,5 0.8 0,7
Refroidissement L] - - -

temps nécessaire pour arriver
a la température de 350K, 30,0 16,0 1,7
T3s0k [18]

*

Tlaser = 180 ns
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I1.4.2. Transfert énergétique a la plume

Dans le paragraphe précédent, nous avons considéré que lorsque ’on atteint la
vaporisation, la surface reste a la température de vaporisation. Aussi, a partir de cet instant une
partie de I'énergie du faisceau maintient la surface a la température de vaporisation, et le reste
permet la vaporisation de la matiére et son ¢jection. Afin de déterminer cette quantité d'énergie
qui part dans la plume, nous comparons le champ de température a la fin de I'impulsion laser
au champ thermique initial. A 1'aide de la relation de la calorimétrie, nous pouvons déterminer
'énergie acquise par chaque maille du systéme. Les points ayant une température supérieure a
la température de fusion ont subi, durant I'histoire thermique, un changement de phase, il faut
donc tenir compte de la chaleur latente de fusion. On peut ainsi calculer 1'énergie acquise par
chaque maille du systéme, puis 1'énergie acquise par le systéme (énergie par unité de surface
puisque nous sommes dans un modele a 1 dimension). En comparant ceci avec l'énergie
théoriquement absorbée par le matériau, on obtient I'énergie transférée au plume. En prenant en
compte la chaleur latente de vaporisation, on peut calculer la quantité¢ de matiére vaporisée et la
vitesse moyenne du front de vaporisation.

Afin de calculer la quantité¢ d’énergie acquise par le systéme on utilise le fichier de la
distribution de température en profondeur a la fin d’impulsion (Figure I11.9). Le calcul d’énergie
est fait a 1’aide de la relation de la calorimétrie en tenant compte du changement de phase
(isotherme de fusion).

On obtient ainsi 1'énergie acquis (par unité¢ de surface) par le systeme : E On

systéme *

calcule ensuite I'énergie (par unité de surface) théoriquement absorbée par le matériau :

E absorbée — O Py " Tjgger (II'9)

En faisant la différence entre, d’une part, I’énergie théoriquement absorbée et, d’autre
part, I’énergie acquise par le systéme et les pertes par convection et rayonnement on obtient la

quantité d’énergie transférée a la plume :

E s =E ~Eyime — E (11.10)

plasma absorbée perte( convection / rayonnement )
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Eppe=h(T-T)+e0 (1" -T}) (IL.11)

perte

En utilisant 1’équation III.11 on calcule la quantité de matiére vaporisée et la vitesse du

front de vaporisation, ainsi que la quantité de

E

plasma

=p Az, L, (I1.12)
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Figure I1.9 — Calcul de I’énergie acquise par le systeéme — profil de température a T = Tjaser

En utilisant la démarche présentée ci-dessus nous avons calculé les différentes énergies,
I’épaisseur de matériau vaporisé ainsi que la vitesse moyenne d’avancée du front de
vaporisation. Les résultats ainsi obtenus sont centralisés dans le Tableau I1.4. Nous observons
que la perte d’énergie par convection et rayonnement est trés faible par rapport aux autres

énergies. Donc, dans le cas d’une seule impulsion laser, elles peuvent étre négligées.
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Tableau I1.4 - Les énergies engendrées et la quantité de matieére vaporisée

E , E E Az
Matériau abso;:gee ; system ; plasma Eper_ts v Yy
[J.m™] Dm? | % | Pm?]| % | Um1| [um] | [m/s]
304L 48195 11242 | 233 36953 | 76,7 0,64 0,94 5,24
TA6V 55080 14650 | 26,6 | 40430 | 73,4 1,96 1,12 6,23
AA6056 27540 18564 | 67,4 8976 32,6 0,97 0,35 1,93

Les résultats donnent un ordre de grandeur de 1'énergie transférée au plume et de la
vitesse de déplacement du front de vaporisation similaire a celui du modele analytique de

Semak [Semak’97a] basé sur le bilan énergétique dans une zone d'interaction laser-métal.

I1.4.3. Estimation de la pression de recul

Semak a développé un modéle analytique simple permettant de montrer le réle de la

pression de recul dans la dynamique du pergage (Figure I1.10).

Epaisseur
du liquide &,

_ ) » Pression de recul
Vitesse de fusion v;

- - >
0 I
I Z et I(r)
-

—— > Jet de vapeur

Rayon du faisceau 1, Distribution de l'intensité
du faisceau laser

Vitesse de

dépalcement du liquide v L
Matériau liquide

¢jectée

Maternau sohde

Figure I1.10 — Influence de la pression de recul sur le liquide [Semak’97a]

Ce modele est basé sur un bilan de masse et un bilan énergétique dans la zone

d'interaction laser-métal. Il considére que, dans la zone d'interaction, une couche de liquide
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(d'épaisseur 9)) est formée entre l'isotherme de vaporisation soumis a une pression de recul due
a la vaporisation de matiere et 1'isotherme de fusion. L'isotherme de vaporisation se déplace a
une vitesse vy. L'isotherme de fusion se déplace a une vitesse vy. Le liquide s'évacue sur le bord
avec une vitesse vi.

La pression de recul est proportionnelle a la pression de vapeur saturée qui dépend de la

température de surface Ts.

o
P =AP :AB(,—TS (I1.13)
N

avec U = (M,.L,)/( Na.ky), M, est la masse atomique, L, est la chaleur latente de
vaporisation, N, est le nombre d'Avogadro, k;, est la constante de Boltzmann. A = 0,55 est un
coefficient numérique et By = 4.10'? est la constante de vaporisation du TAGV.

I1 obtient une relation entre la densité de flux absorbé, la température de surface T, la
pression de recul P; et les différentes vitesses vy, vr et vi. Aprés résolution par une méthode
itérative, nous obtenons la valeur de la température de surface et de la pression de recul.

Ce modele est basé sur un régime permanent de percage, contrairement a notre

processus, mais il a I'avantage d'étre simple et pertinent.
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Figure I1.11 — Evolution des paramétres de vitesse en fonction de la densité de puissance — cas

du TA6V
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Les figures I1.11, I1.12 et I1.13 présentent I'évolution de ces différentes grandeurs en
fonction de la densité de puissance laser. On constate que la température de surface évolue
avec la densité de puissance incidente. Dans la gamme énergétique utilisée dans notre étude, la
vitesse de déplacement du front de fusion est plus importante que la vitesse de déplacement du
front de vaporisation. On a donc formation d'une couche de liquide, qui s’épaissit. La vitesse

du fluide est beaucoup plus importante que les deux autres termes de vitesse.
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Figure I1.12 - Evolution de la température de surface en fonction de la densité de puissance —

cas du TA6V
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Les résultats de la simulation (Tableau II1.4) donnent un ordre de grandeur de la vitesse
de déplacement du front de vaporisation similaire au résultat obtenu par ce modéle. Cependant
notre mod¢le thermique unidimensionnel ne permet pas d'analyser le mouvement du liquide
vers les bords. L’influence du mouvement de liquide sur la quantité de matiére enlevée sera

¢tudiée dans le chapitre suivant.

11.4.4. Discussions sur la condition limite de la zone irradié

D’aprés la Figure 11.12, la température de vaporisation évolue avec la pression. On peut
donc s’interroger sur la condition limite devront étre appliquée au niveau de la surface irradiée
lorsque la température dépasse la température de vaporisation T, (définie a la pression

atmosphérique). Plusieurs hypothéses peuvent étre utilisées pour la modélisation :

- on peut imposer la limite de température en surface T. A partir de cette température, une
partie de 1’énergie contribue au changement de phase, provoquant une pression de recul,
qui elle méme agit sur la couche de métal fondu. La zone irradié et trés petit et le
gradient de pression trés grand, ce qui peut justifier, a 1’échelle macroscopique, une
température de vaporisation proche de la pression de milieu ambiant. Nous avons choisi

dans la suite de ce travail ce point de vue ;

- on peut utiliser un mod¢le utilisant toujours une condition de flux, impliquant une
¢lévation de la température de surface. la pression de recul étant liée a la température de
surface par la relation II.12, on a une augmentation de la pression de recul. Dans ce cas
on fait I’hypothése que la quantité de matiere vaporisée est négligeable, donc toute
I’énergie est transférée au matériau (conduction et mouvement du liquide). Cependant,
pour les densités de puissance les plus importantes, nous allons atteindre des
températures de surface tres €élevées et donc de pressions de recul bien supérieurs aux

valeurs obtenus sur la Figure I1.13.
Une alternative serait de déterminer la température de surface Ty = f(@o) (Figure 11.12) et la

pression de recul (Figure II.13) en utilisant le modele simple de Semak. Puis, comme nous

I’avons fait dans ce travail, de limiter la température de surface a la température T, calculée.
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I1.5. Premiéres corrélations issues des modélisations numérique et

expérimentale

I1.5.1. Analyse des résultats du calcul numérique

Lors de la modélisation expérimentale nous avons observé des comportements

différents entre les matériaux. Méme si la modélisation expérimentale donne des informations

sur I’évolution du processus de texturation en fonction des paramétres laser, elle ne nous

permet pas de comprendre les phénoménes physiques induits par 1’interaction faisceau laser —

matériaux. Pour mieux comprendre ces comportements nous avons réalis¢ des simulations

numériques en utilisant un modele thermique 1D avec prise en compte de I’échappement de

vapeur. Les simulations ont été réalise pour les parametres laser utilisés lors de la modélisation

expérimentale. Les parameétres lasers et les résultats obtenus par la modélisation des

phénomenes thermiques 1D sont présentés dans les tableaux I1.7, 11.8 et I1.9.

Tableau I1.5 — 304L - Résultats obtenus avec la modélisation des phénomenes thermiques 1D

Paramétres laser Simulation numériques Equations
analytique
E f Tlaser P, Py ¢ Ty Ts ) h, P,
(m)) | (Hy) | (ms) | kW) | (MW.em?) | (ns) | (ns) | (ws) | (um) | (um) |(10.Pa)
3500 | 283 11 13,2 44.8 220 0,57 0,88 0,03 3,7
3 5500 | 266 11 14,0 42,5 190 0,55 0,82 0,03 4,7
7500 | 275 11 13,5 44,1 210 0,57 0,73 0,03 4,1
9500 | 274 11 13,6 42,3 200 0,55 0,82 0,03 4,2
3500 | 282 14 17,7 25,4 120 0,65 0,91 0,12 11,0
4 5500 | 245 16 20,2 18,8 90 0,55 0,86 0,12 17,9
7500 | 248 16 20,0 18,5 100 0,56 0,88 0,12 17,3
9500 | 277 15 17,9 26,0 120 0,63 0,91 0,11 11,5
3500 | 251 20 24,8 16,0 70 0,61 0,90 0,22 37,4
5 5500 | 224 22 27,7 13,0 50 0,55 0,76 0,24 55,1
7500 | 238 21 26,1 12,3 60 0,55 0,88 0,23 44,7
9500 | 246 20 25,3 12,0 60 0,57 0,89 0,23 40,1
3500 | 220 27 33,9 7,0 40 0,53 0,94 0,35 108,0
6 5500 | 203 30 36,6 6,0 30 0,50 0,82 0,36 139,0
7500 | 216 28 34,5 9,0 40 0,53 0,85 0,36 115,0
9500 | 211 28 35,2 8,8 30 0,50 0,85 0,36 122,0
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Tableau I1.6 — TA6V — Résultats obtenus avec la modélisation des phénomenes thermiques 1D

Paramétres laser Simulation numériques Equatfons
analytique
E f Tlaser P, Py Tr Ty Ts ) h, P,
m) | H2) | (ns) | kW) | MW.em?®) | (ns) | (ns) | (ws) | (um) | (um) | (10°.Pa)
3500 | 283 11 13,2 35,0 279 1,5 0,7 0,014 6,3
3 5500 | 266 11 14,0 32,0 250 1,5 0,7 0,013 7,8
7500 | 275 11 13,5 34,0 260 1,51 0,73 0,012 6,8
9500 | 274 11 13,6 34,0 260 1,51 0,7 0,012 7,0
3500 | 282 14 17,7 20,0 160 1,77 0,85 0,095 18,5
4 5500 | 245 16 20,2 15,2 120 1,67 0,8 0,115 29,5
7500 | 248 16 20,0 15,6 120 1,67 0,8 0,114 28,5
9500 | 277 15 17,9 19,5 150 1,74 0,85 0,096 19,2
3500 | 251 20 24,8 10,5 80 1,76 0,85 0,234 59,9
5 5500 | 224 22 27,7 8,2 70 1,68 0,8 0,255 86,1
7500 | 238 21 26,1 9,3 80 1,74 0,8 0,241 70,9
9500 | 246 20 25,3 10,0 80 1,78 0,85 0,236 64,0
3500 | 220 27 33,9 5,5 50 1,74 0,8 0,387 159,0
6 5500 | 203 30 36,6 4,9 40 1,63 0,7 0,403 190,0
7500 | 216 28 34,5 5,5 50 1,69 0,75 0,393 167,0
9500 | 211 28 35,2 5,1 40 1,66 0,75 0,395 177,0

Tableau I1.7 — AA6056 - Résultats obtenu avec

la modélisation des phénoménes thermiques 1D

Paramétres laser Simulation numériques Equatgons
analytique
E f Tiaser P, Py Tr T Ts ) h, P;
(m)) | (Hz) | (ms) | (kW) | MW.cm?®) | (ns (ns) (us) | (um) | (um) | (10°.Pa)
1000 | 273 11 13,7 249 4000 0,06 0,27 0,041 0,2
3 2000 | 290 10 12,9 290 4000 0,00 0,29 0,046 0,1
3000 | 283 11 13,2 268 4000 0,05 0,29 0,042 0,2
4000 | 281 11 13,3 265 4000 0,04 0,28 0,042 0,2
1000 | 233 17 21,4 102 1020 1,10 0,30 | 0,043 1,0
4 2000 | 244 16 20,4 112 1180 1,05 0,30 | 0,046 0,9
3000 | 237 17 21,0 105 1080 1,08 0,30 | 0,043 1,0
4000 | 239 17 20,8 106 1100 1,05 0,30 | 0,046 0,9
1000 198 25 31,4 47 420 1,89 0,36 | 0,040 4,5
5 2000 | 208 24 29,9 51 460 1,84 0,36 | 0,044 3,7
3000 | 221 23 28,1 58 520 1,83 0,38 0,045 2,9
4000 | 228 22 27,3 62 560 1,81 0,38 0,049 2,7
1000 193 31 38,7 31 280 2,47 0,46 | 0,044 9,9
6 2000 | 206 29 36,2 35 310 2,43 0,46 | 0,047 7,7
3000 | 215 28 34,7 38 340 2,42 0,46 | 0,049 6,6
4000 | 214 28 34,9 38 340 2,42 0,47 0,052 6,7

E3
la durée d’interaction nécessaire pour atteindre la vaporisation étant supérieurs a la durée d’impulsion effective,
le calcul a inclus une durée d’impulsion artificielle de 10 ps
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L’analyse des résultats montre que si I’énergie par impulsion reste constante, la densité
de puissance incidente varie peu avec la variation de la fréquence. On constate également, que
le temps nécessaire a la solidification est constant.

On observe que lorsque la densité de puissance incidente augmente, les durées
d'irradiation nécessaires pour atteindre la fusion (tf) et la vaporisation (ty) en surface
diminuent. Les figures II. 14 et II.15 présentent 1’évolution de la durée t nécessaire pour
atteindre la fusion (t¢) et la vaporisation (ty) en fonction de la densité de puissance ¢o. On
constate que T est quasiment inversement proportionnel au carré de @o. Cette remarque
s'explique facilement a I'aide du modé¢le unidimensionnel du mur semi-infini soumis a un flux

constant. La température a I’instant 1, a une profondeur z, est :

T(z0)-T, =2 0}‘:"0 JD 7 ierfc[ (IL.14)

)

La température de surface est alors:

T(0,0)-T =M,/ﬂ (IL.15)
k T

avec T(0,1) =T, a un terme de changement de phase pres. Le premier terme étant
constant, on peut en déduire une relation entre la densit¢ de puissance @y et le temps T
nécessaire pour atteindre la fusion ou la vaporisation. On constate que T est inversement

proportionnel a (o) :

k(T -1,))
== KJJ (11.16)
D 20 ¢,

Lorsque la température de surface atteint celle de vaporisation, nous considérons
qu’une limite est atteinte : T(0,t) = Ty. On peut alors utiliser le mod¢le unidimensionnel du
mur semi-infini soumis a une température de surface constante. La température a l'instant t et a

une profondeur z est :

T(zt)-T,=(T,-T, ). erfc(ﬁJ (IL.17)
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Cependant a la différence de ce modele ou on consideére la piéce comme étant
initialement a une température uniforme Ty, la simulation nous permet de tenir compte d'un

champ de la température créé lors de la phase de chauffage initial.
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Figure I1.14 — Durée nécessaire pour atteindre la fusion en fonction de la densité de puissance

incidente (cf. tableaux I1.7, 1.8 et I1.9)
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Figure I1.15 - Durée nécessaire pour atteindre la vaporisation en fonction de la densité de

puissance incidente (cf. tableaux I1.7, I1.8 et 11.9)
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On remarque que 1’épaisseur maximale de liquide (8;) varie peu pour la gamme de

parametres étudiés dans le cas de 1’acier inoxydable (0,9 um) et de 1’alliage de titane (1,6 um)

et que la quantité de maticre vaporisée est proportionnelle a la racine carrée de la durée de

I'impulsion laser (Figure 11.16). En revanche dans le cas de ’alliage d’aluminium on observe

une inversions de situation : 1’épaisseur du liquide (J)) varie proportionnellement avec

I’augmentation de la densité de puissance et que la profondeur du cratere (h,) formé par

vaporisation reste constante a une valeur autour de 0,05 pm (Figure 11.17).
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Figure I1.16 — Evolution de I’épaisseur de liquide en fonction de la densité de puissance

incidente (cf. tableaux I1.7, I1.8 et 11.9)

Ceci peut étre explique a I’aide du modéle analytique a flux constant (équation I11.16) ou

a température de surface constant (équation II.17). On peut déterminer la profondeur de

l'isotherme de fusion a la fin de I'impulsion laser:

5 J_ k(r,-1,)

Zerfc [2 \/D " Taser B 2a 2 \/D Tlaser

T, -T
erfc J =L 0
2 \/D Claser T:V - Tb
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- dans cas ou on atteint tres rapidement la vaporisation (équation I1.17) on se situe
dans le cas de la température constante, on constante que 1’épaisseur de la couche liquide
0; est proportionnelle a la racine carrée de la durée d’impulsion Tjaser ;

- dans le cas contraire (¢quation II.16), I’épaisseur de la couche de liquide dépend

de la densité de puissance incidente et de la durée d’impulsion (cas de 1’alliage

d’aluminium).
0,46
T oar| | *AAGSS
5 = 304L
o 0,36 1 A TABV
L 0,31
Q
S 0,26
(@]
3 021
F -
D 0,16 -
2
o 0,11 1
ke
o
o 0,06 .
—v‘ v v v * v hd
0,0l ’J T T T T
10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00

Densité de puissance, ¢, [MW.cm™]

Figure I1.17 - Evolution de la profondeur du cratére en fonction de la densité de puissance

incidente (cf. tableaux I1.7, 1.8 et I1.9)
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Figure I1.18 — Evolution de la pression de recul en fonction de la densité de puissance

incidente (cf. tableaux I1.7, I1.8 et 11.9)
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La Figure II.18 présente 1’évolution de la pression de recul avec la densité de puissance
incidente. On constate une fois de plus le comportement similaire des alliages 304L et TA6V.
On observe que dans le cas de 1’alliage d’aluminium, pour de faibles densités de puissance le
modele donne une valeur de pression de recul inferieure a la pression atmosphérique. En réalité
nous nous trouvons dans le cas ou nous n’avons pas atteint la température de vaporisation. Les

forces de la pression de recul engendrent un déplacement de la couche de liquide.

I1.5.2. Analyse comparative entre les résultats issus des modélisations numérique et

expérimentale

Dans les tableaux II.10 a I1.12 les résultats de simulations sont présentés pour des
situations caractéristiques issues de la modélisation expérimentale : (1) débit volumique petit;
(3) grande rugosité de la surface grand ; (2) compromis entre un débit volumique élevé et une

rugosité faible.

Tableau II.8 — 304L — Résultats obtenus avec les modélisations expérimentale et numérique

Essai
1 2 3

Energie par impulsion, E [mJ] 3 5 5
Parameétres | Fréquence, f [Hz] 3500 9500 5500
Opératoires | popsits de puissance incidente, o [MW.cm™] 13 25 28

Durée d’impulsion, Tiaser [1S] 283 246 224

yq - . 3 . -]

Résultats Débit volumique, Dy, [mm”.min"] 0,45 1,54 1,26
expériment | Rugosité de surface, S, [um] 23,88 9,86 60,40
aux

Fonction composée, D,/S, [mmz.min'l] 18,84 156,18 20,86

Durée pour atteindre la fusion, t¢ [ns] 44,8 12,0 11,0
Résultats Durée pour atteindre la vaporisation, t, [ns] 220 60 50
simulation | Profondeur de I’isotherme de fusion, p; [pm] 0,88 0,89 0,76
numérique . .

Profondeur de I’isotherme de vaporisation, py [um] 0,03 0,23 0,24

Pression de recul, P; [105 Pa] 3,73 40,1 55,1
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Tableau I1.9 — TA6V — Résultats obtenus avec les modélisations expérimentale et numérique

Numéro de I’essai

1 2 3

Energie par impulsion, E [mJ] 3 4 6
Operatoires | pengits de puissance incidente, ¢o [MW.cm™] 13 18 37

Durée d’impulsion, Tjaser [1S] 283 277 203

e . . 3 . 1

Résultats Débit volumique, Dy [mm”.min""] 0,70 1,75 1,72
expériment | Rugosité de surface, S, [um] 47,93 15,11 70,76
aux Fonction composée, Dy/S, [mmZ min™] 1460 | 1158 | 2431

Durée pour atteindre la fusion, t¢ [ns] 35,0 19,5 4,9
Résultats Durée pour atteindre la vaporisation, Ty [ns] 279 150 40
simulation | Profondeur de I’isotherme de fusion, p; [um] 1,5 1,74 1,63
numérique S ..

Profondeur de I’isotherme de vaporisation, p, [pwm] 0,014 0,096 0,403

Pression de recul, P; [105 Pa] 6,28 19,2 190

Tableau I1.10 — AA6056 — Résultats obtenus avec la modélisation expérimentale et numérique

Numéro de I’essai

1 2 3

Energie par impulsion, E [mJ] 3 5 6
Operatoires | pengits de puissance incidente, g [MW.cm™] 13 20 35

Durée d’impulsion, Tjaser [1S] 281 239 214

e . . 3 . -1

Résultats Débit volumique, Dy [mm”.min""] 0,47 1,01 1,93
expériment | Rugosité de surface, S, [um] 20,13 45,20 33,0
aux Fonction composée, D,/S, [mmz.min'l] 1,25 12,57 62,25

Durée pour atteindre la fusion, t¢ [ns] 265 106 38.5
Résultats Durée pour atteindre la vaporisation, Ty [ns] 4000 1100 340
simulation | Profondeur de I’isotherme de fusion, p; [um] 0,04 1,05 2,42
numérique S ..

Profondeur de I’isotherme de vaporisation, p, [pm] 0,043 0,046 0,052

Pression de recul, P; [105 Pa] 0,16 0,92 6,70
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11.5.2.1.Cas de [’acier inoxydable

Nous avons observé pendant la modélisation expérimentale que le débit volumique est
fortement influencé par 1’énergie des impulsions (cf. Figure 1.19a). En analysant 1’évolution de
la température de surface avec la densité de puissance (Figure I11.19) on remarque que:

- pour une densité de puissance correspondant a une faible énergie (Tableau I1.8 —
essais 1), le temps nécessaire pour atteindre la température de vaporisation est tres proche de la
durée d’impulsion. Ceci a comme conséquence la formation d’une pression de recul faible qui
induit un faible déplacement de liquide. Dans ce cas I’enlévement de matiere se réalise
uniquement par la vaporisation d’un couche tres fine de liquide;

- pour une densité de puissance correspondant a une grande énergie (Tableau I1.8
— essais 3), on atteint trés vite la température de vaporisation. Dans ce cas la pression de recul
est grande, provoquant un important déplacement du liquide et peut-étre méme 1’¢jection de
matiere liquide. Ceci se traduit par une augmentation de la profondeur du cratére et en

conséquence par un grand débit volumique ;
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Figure I1.19 — 304L — Evolution de la température de surface en fonction de la densité de

puissance et du temps d’interaction

L’essai 2 correspond & un compromis entre le débit volumique est la rugosité de
surface. Mais, si on compare les résultats obtenus avec la modélisation numérique aux résultats

de I’essai 3, nous n’observons pas des grandes modifications. En revanche, on enregistre un
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grand changement entre les résultats expérimentaux. Si on compare les parametres opératoires
entre eux, nous observons que, appart la variation de la fréquence, les autres restes presque
constants. Donc, la fréquence des impulsions joue un important réle sur la quantité de matiere
enlevé. Malheureusement, cette influence ne peut pas étre mise évidence a 1’aide du modele
précédent puisque nous ¢étudions 1’effet d’un impact unique.

Afin, d’étudier I’influence de la répétition des impacts, c’est-a-dire la fréquence des
impulsions, nous avons réalisé une série d’impacts en maintenant 1’énergie par impulsion a une
valeur constante (5mJ) (Figure 11.20). Dans chaque cas la durée d’interaction a été d’une
seconde, donc le nombre d’impacts est égal a la valeur de la fréquence utilisée. Les profils des

impacts générés sont présentés sur la Figure I1.21.

f=3500 Hz f=5500 Hz f=9500 Hz

Figure I1.20 — 304L — Images obtenues a 1’aide du microscope topographique

L’analyse des profils montre que la profondeur des impacts varie peu avec la variation
de la fréquence. En revanche, 1’analyse du diamétre de I’impact montre qu’avec une
augmentation de la fréquence on enregistre une augmentation du diameétre de I’impact, et donc
une augmentation du volume de matiére enlevé.

En ce qui concerne la rugosit¢ de la surface, nous avons observé pendant la
modélisation expérimentale, qu’elle est influencée par I’interaction entre la fréquence des
impulsions et 1’énergie par impulsion (cf. figure 1.26). En regardant le profil des impacts, on
observe la formation de bourrelets (autour de I’impact) diis a la solidification du liquide poussé
vers les bords par I’action de la pression de recul. On constate qu’avec 1’augmentation de la
fréquence les bourrelets diminuent en volume. Ceci, corrélé avec un taux de recouvrement

adéquat, peut déterminer une bonne rugosité de surface.
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Figure I1.21 — 304L - Profil des impacts

Le mode¢le numérique ne permet pas d’expliquer I’influence de I’énergie sur la rugosité
puisque nous modélisons un impact unique. En revanche, on observe une variation
proportionnelle de la rugosité avec la densité de puissance. L’augmentation de la densité de
puissance conduit & ’augmentation de la pression de recul et en conséquence a I’augmentation
de la quantité de matiere poussée vers les bords. Ceci, corrélé avec une faible fréquence,
conduit a une forte rugosité.

Le modele thermique présenté permet de mieux comprendre 1’évolution du débit
volumique avec la densité de puissance incidente. Cependant, afin de mieux comprendre
I’action de la pression de recul, il serait nécessaire de prendre en compte les mouvements de la

couche de liquide. Ca sera 1’objet du chapitre suivant.

11.5.2.2.Cas de l'alliage de titane

L’analyse des résultats présentés dans le Tableau I1.9 confirme une fois de plus le
comportement similaire des deux matériaux (TA6V et 304L), observé pendant la modélisation
expérimentale. L évolution de la température de surface en fonction de la densité de puissance
incidente (Figure I1.22) permet d’appréhender I’influence de ’énergie sur le débit volumique,

observé dans le cas du TA6V pendant la modélisation expérimentale :
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- on observe que, comme dans le cas de I’acier, la température de vaporisation est
atteinte presque a la fin de I’impulsion dans le cas d’une faible densité de puissance (Tableau
I1.9 — essai 1). Ceci a comme conséquence 1’apparition d’une faible pression de recul. En
conséquence I’enlévement de matiere est principalement réalisé par la vaporisation d’une fine
couche de liquide ;

- dans le cas d’une densit¢ de puissance grande (Tableau I1.9 — essais 3), on
atteint rapidement la vaporisation. La quantité de matiére enlevée par la vaporisation augment
puisque la profondeur du cratére augmente. On observe également une augmentation de la
pression de recul qui conduit a la conclusion que, dans ce cas, le processus de « percage » est
trés violent. Ceci conduit a 1’augmentation de la quantité de matiére enlevé par impact,
tendance observé pendant la modélisation expérimentale, mais la grande profondeur du cratére

peut conduire a une mauvaise rugosité de la surface ;
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Figure I1.22 — TA6V — Evolution de la température de surface en fonction de la densité de

puissance et du temps d’interaction

- l'essai 2 est un compromis entre grand débit volumique et faible rugosité de
surface. Il y a ¢jection de matiére sous l'action d'une pression de recul suffisamment
importante, mais les impulsions créent des impacts peu profonds, ce qui construit une surface
plus réguli¢re. Ceci, corrélé avec un taux de recouvrement acceptable, permet d’obtenir une

bonne rugosité de surface.
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Puisque le modele numérique ne permet pas d’étudier I’influence de la fréquence sur le
débit volumique et sur la rugosité, nous avons procédé de la méme manicre que pour 1’acier
inoxydable. Les figures Figure 11.23 et Figure 11.24 présentent les images des impacts et les

profils.

f=3500 Hz f=5500 Hz f=7500 Hz
Figure I1.23 — TA6V - Images obtenues a I’aide du microscope topographique

TA6V

100
S
0 e—
<
3 -100
@
o
€ -200 -
pu
D -300 -
S — E=5mJ; f=3500Hz
c
% 400 | = E=5mJ; f=5500Hz
= = E=5mJ; f=7500Hz
o

'500 T T T T T

-0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6
Rayon impact, R; [mm]

Figure 11.24 — TA6V - Profil des impacts

L’analyse des profils montre qu’avec I’intensification de la répétition des impacts, la
profondeur diminue. En revanche, le diametre de 1’impact augmente avec la fréquence et en
conséquence on enregistre une augmentation du volume de matiére enlevé.

Les résultats expérimentaux ont montré que I’augmentation de la fréquence provoque la
diminution de la rugosité. Si nous regardons les profils des impacts, nous observons

I’apparition de bourrelets avec I’augmentation de la fréquence. Ceci conduit a une mauvaise
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rugosité, ce qui est contraire aux résultats expérimentaux. La diminution de la profondeur
corrélée avec I’élargissement de 1’impact pour une grande fréquence détermine un meilleur
taux de recouvrement des impacts et, en conséquence, a une diminution de la rugosité.

Le fait que 1’augmentation de I’énergie conduise a une augmentation de la rugosité peut
étre expliqué a 1’aide de la densité de puissance incidente. Une augmentation de la densité de
puissance conduit a ’augmentation de la pression de recul, et augment ainsi la quantité de

maticre poussée vers les bords. Ceci sera repris plus en détail en chapitre III.

11.5.2.3.Cas de ’alliage d’aluminium

Dans le cas de I’alliage d’aluminium nous avons observé, pendant la modélisation
expérimentale, que le débit volumique est fortement influencé par 1’énergie des impulsions.
Cette influence peut étre expliquée en analysant I’évolution de la température de surface en
fonction de la densité de puissance incidente (Figure I1.25).

On constate que, pour les conditions opératoires retenues avec les deux autres alliages,
la surface n’atteint pas la température de vaporisation pour un seul impact. Ceci, corrélé au fait
qu’entre deux impulsions les matériaux se refroidit jusqu’a la température ambiante (Figure
I1.26), on peut conclure que, a chaque impulsion on ne fait que fondre les matériaux et en
conséquence on n’enléve pas de matiére (Figure I1.28a).

En revanche si nous utilisons une grande densité de puissance (> 50 MW.cm™), a
chaque impulsion on atteint la température de vaporisation (Figure I1.27) et en conséquence
I’enlévement de matic¢re devient effective, avec mémes phénomenes que ceux vus pour l‘acier

et la base titane (Figure I1.28b).
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Figure I1.25 — AA6056 — Evolution de la température de surface fonction de la densité de

puissance incidente

K

Température, T

1800

1600

1400

1200

1000

800

500

400

Temps, 1 [5]

1o

Figure I1.26 — AA6056 — Evolution de la température de surface pendant un train d’impulsion

(E = 6mJ ; f = 4000Hz)
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Figure I1.27 — AA6056 — Evolution de la température de surface pendant un train d’impulsion

(E=11mJ; f=1500Hz)

(a): E=6mJ; f=4000Hz ; (b):E=11mJ; f=1500 Hz
Figure I1.28 — AA6056 — Images obtenus a 1’aide du microscope topographique

Dans la lumicre de ces résultats, 1I’influence de la fréquence des impulsions sur le débit
volumique, devient significative, seulement si nous utilisons une énergie par impulsion qui
permet d’avoir le phénoméne de vaporisation a chaque impact laser. De cette maniére, nous

enleverons de maticre par I’intermeéde de deux mécanismes : vaporisation et éjection de matiere
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liquide sur I’action de la pression de recul. Cette tendance a ¢été observée pendant la
modélisation expérimentale. En revanche, 1’analyse de profils des impacts (Figure I1.29)
montre que, l’augmentation de [’énergie détermine la formation de bourrelets et en
conséquence, la dégradation de la qualité de surface (forte rugosité). L’augmentation de
I’énergie des impulsions impose une diminution de la fréquence, diminution imposée par le
systéme laser utilisé. Le fait d’avoir une faible fréquence ne permet pas d’avoir un grand taux
de recouvrement, ce qui conduit 2 une mauvaise rugosité. Donc, en réduisant la vitesse
d’usinage on augmente le taux de recouvrement, ce qui permet d’obtenir une surface moins
rugueuse. Ces résultats permettent de comprendre 1’influence de la vitesse d’usinage et de la

fréquence sur la rugosité de surface observée pendant la modélisation expérimentale.
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Figure I1.29 — AA6056 — Profils des impacts

Afin de maximiser le débit volumique il est nécessaire de travailler avec le maximum
d’énergie, ce maximum étant obtenu dans I’intervalle de fréquence compris entre 1000 et 3000
Hz (annexe 2) avec le laser utilisée. En revanche, le fait d’obtenir un grand débit volumique
implique une diminution de la fréquence ce qui nécessite de baisser la vitesse. Cependant,
cette démarche conduit a une baisse de la productivité. En conclusion, dans le cas de 1’alliage

d’aluminium il faut faire un compromis entre la productivité et la qualité de la surface obtenue.
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I1.6. Conclusion

L’objectif de ce chapitre a été de modéliser un tir laser du point de vue thermique. Dans
une premicre partie nous avons fait une étude préliminaire permettant de justifier I’utilisation
d’un mod¢le thermique unidimensionnel, étant donnée la faible profondeur de pénétration
thermique comparée au diametre de I’impact laser.

Nous avons mis en ceuvre 2 modeles thermiques: (1) sans prise en compte de
I’échappement des vapeurs et (2) avec prise en compte de 1’échappement des vapeurs.
L’analyse des résultats obtenus a montré que le deuxieéme modele présente d’une maniere plus
claire les phénomenes thermiques induits pendant I’interaction faisceau laser — maticre.

Dans une seconde partie, a 1’aide du deuxiéme modele, nous avons réalis¢ des
simulations numériques pour les combinaisons des parametres laser utilisés dans la partie I.
Les résultats ainsi obtenus permettent de conclure que :

- le temps nécessaire pour atteindre la fusion et la vaporisation en surface est
inversement proportionnel a la densité de puissance ;

- D’épaisseur de liquide formé pendant I’interaction (304L et TA6V) reste constante
avec la densité de puissance et que pour AA6056 elle varie proportionnellement avec cette
derniére ;

- la profondeur du cratére formé pendant I’interaction varie proportionnellement a la
racine carrée de la durée d’impulsion pour le 304L et le TA6V et que pour AA6056 elle
n’évolue pas avec la densité de puissance ;

- Dalliage AA6056 atteint la température de vaporisation uniquement pour des
grandes densités de puissance supérieur & 50 MW.cm™ ce qui explique la différence de
comportement par rapport aux deux autres matériaux.

Le modéle thermique unidimensionnel permet de mieux comprendre les résultats
expérimentaux et 1’hypothése d’une couche de liquide trés petite comparée a la largeur de
I’impact laser et donc, d’un fort gradient de température longitudinal. Cependant il ne permet
pas de tenir compte du déplacement transverse de liquide sous ’action de la pression de recul,
induisant une légeére déformation en surface et la formation d’un bourrelet. Cette étude fait
I’objet du chapitre suivant dans lequel nous utilisons un modeéle 2D permettant de tenir compte
du mouvement du métal fondu repoussé vers les bords de la zone d’interaction sous 1’action de

la pression de recul.
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ITI. Modélisation thermique 2D de ’interaction faisceau laser -

matiere avec prise en compte du déplacement du liquide

II1.1. Introduction

Nous avons vu dans le chapitre précédent que ’action de la pression recul est tres
importante dans le phénomene d’enlévement de la matiére et sur la rugosité¢ de la surface
obtenue. Mais le modele 1D développé ne permet pas 1’analyse de 1’évolution de la couche de
liquide.

L’objectif de ce chapitre est donc de prendre en compte le mouvement du liquide et la
déformation de la surface libre sous ’action de la pression de recul due a 1’¢jection des
vapeurs.

Afin d’atteindre nos objectifs, dans un premier temps, nous avons développé un modele
2D en symétrie axiale a 1’aide du logiciel COMSOL — Multiphysics [Comsol’04],
[Comsol’05]. Ce modele nous permettra d’analyser le déplacement transversal du liquide, mais
il ne permet pas de tenir compte de la déformation réelle de la surface. Afin de tenir compte de
celle-ci nous avons développé un deuxiéme modele en utilisant un maillage mobile. Dans ce
dernier modg¢le, il est nécessaire de prendre en compte les tensions de surface qui s'opposent au
déplacement du liquide. Apres la fin de l'irradiation laser, cette force liée aux tensions de
surface sera le moteur du retour du liquide vers sa position d'origine. Le but final est d'étudier
le déplacement du liquide sur un cycle de chauffage-refroidissement, afin d'estimer si le métal
liquide rejeté sur le bord de l'impact réussit a revenir a sa place initiale ou si la solidification a
lieu avant le remplissage du cratére.

Le développement de ces modeles nous permettra d’un part d’étudier les mécanismes
d’enlévement de matiére et, d’autre part de déterminer 1’influence du déplacement de liquide
sur la rugosité finale des échantillons obtenus lors de la modélisation expérimentale (cf.

chapitre I).

118



II1.2. Mouvement hydrodynamique

Les forts gradients de température et les forces mécaniques développées pendant
I’interaction faisceau laser-matieére, ont une action sur la couche de liquide formée durant
I’irradiation laser. Leurs actions engendrent, dans la couche liquide, des phénoménes
hydrodynamiques. Les mécanismes susceptibles de produire ces phénomenes sont présentés

dans les paragraphes suivants.

I11.2.1. Mouvement du liquide sous I’action des gradients de température

111.2.1.1.Effet thermogravitaire

Le premier mécanisme susceptible d'engendrer un mouvement dans la couche de fluide
est la variation de la densité p du fluide avec la température, a I’origine de la force volumique

(poussée d’Archimede) [Guyon’94], [Mai’03], [Mansoor’05] :

p(T)=p,(1-alT-T,)) (I11L.1)
Ou:
o= —i . a_p = cste (IT11.2)
po OT T=T;

avec a le coefficient d’expansion thermique et py la masse volumique au point de fusion du
matériau.

Cette dépendance de p avec la température est a 1'origine de la convection de Rayleigh-
Bénard lorsqu’un gradient de température vertical négatif existe. Ce mécanisme opere en
volume, et il est présent deés que la différence de température AT est non nulle. En surface, le
fluide est animé d'un mouvement de la zone chaude vers la zone froide. On s'attend, par

ailleurs, a ce qu'il soit d'autant plus important que 1’épaisseur de fluide est plus grande. Il faut
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spécifier que la convection Rayleigh — Bénard a lieu seulement si la surface inferieur a une
température plus grande que la surface supérieur [Guyon’94]. Dans notre cas, nous nous
situons dans le cas contraire et, en conséquence, nous n’avons pas de convection Rayleigh —
Bernard.

Une autre variation de la densité avec la température peut étre du a un gradient de
température horizontale. Ceci conduit a une dilatation du fluide du coté chaud donc, une
¢lévation de la surface, et ainsi une différence de pression horizontale a une hauteur
d’observation fixée. Dans notre cas, en tenant compte de la faible épaisseur du liquide

comparative au rayon du faisceau laser, ce mécanisme est treés faible. En conséquence, nous

tiendrons compte de ce phénomeéne que par I’intermédiaire du terme de flottabilité, F :

F=palr-1,)3 (I11.3)

111.2.1.2.Effet thermocapillaire

Le deuxiéme mécanisme engendrant le mouvement du liquide est di a la variation de la
tension de surface o avec la température (convection Marangoni) [Chang’02], [Ganesh’97],

[Guyon’94] :

o(T)=0, 9T -T,) (I1L.4)
ou:
oo
y = —— = CSl’e (III.S)

Pour la plupart des fluides, la tension de surface est reliée aux forces de Van der Waals.
Une augmentation de l'agitation thermique réduit I'influence de ces interactions et diminue la
valeur de la tension de surface. On en déduit que y est positifs, ce qui est vérifi¢ pour la plupart
des fluides. Une différence de température en surface se traduit par une différence de tension
de surface, ce qui engendre en surface un déplacement de la zone chaude (o faible) vers la zone

froide (o fort). Le fluide étant visqueux, ce mouvement se propage dans le volume sous la
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surface. Par conservation de la matiére a travers une section verticale quelconque, le bas de la
couche de fluide doit alors étre animé d'une vitesse de sens opposé, ce qui traduit sa
recirculation et l'existence d'un rouleau dans I'écoulement de base. Ce mécanisme opere
d’abord en surface, puis dans le volume et sera effectif des que AT = 0.

La vitesse caractéristique d’une particule fluide de la surface, soumise a un phénoméne
de convection thermocapillaire, peut étre déterminée en écrivant 1’équation d’équilibre entre la
force de dissipation visqueuse et la force due a la variation de la tension de surface avec la

température. En coordonnées cylindriques ceci conduit a I’expression suivante [Béuerle’96]:

L I (I11.6)
0z, oT or

Si u |Z:0 =0, ce qui conduit que la vitesse de déplacement du liquide, due a I’effet

Marangoni, est décrite par I’équation suivante [Béuerle’96]:
uxLr -1 (I11.7)

Nous observons que la vitesse de déplacement du liquide, due a I’effet Marangoni, est
proportionnelle au rapport 6/R. Dans le chapitre II, nous avons observé que 1’épaisseur de la
couche liquide est beaucoup plus faible que le rayon du faisceau laser focalisé. Ceci nous
permet d’affirmer que la vitesse d’une particule fluide en surface, due a [Deffet
thermocapillaire, est petite. Afin de confirmer nos affirmations, nous avons réalisé un calcule
avec, comme matériaux de base, I’alliage TA6V. En utilisant les valeurs présentées dans le
Tableau III.1 nous obtenons une vitesse de 0,3 m.s™'. Cette valeur est faible comparée a la
valeur de la vitesse de déplacement du liquide sous 1’action de la pression de recul (ordre de
grandeur ~ 20 m.s” : voir Figure I1.11). En conséquence, dans les modéles numériques
développés, nous négligerons I’influence de la convection Marangoni sur les phénomenes de

déplacement du liquide.
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Tableau II1.1 — Parametres utilisés pour le calcul de la vitesse de déplacement du liquide -

effet Marangoni - cas du TA6V

Epaisseur du liquide : 01=1,83 um
Rayon du faisceau laser focalisé : R =180 um
Température de vaporisation : T, =3558 K
Température de fusion : Tr=1933 K

Dérivée de la tension de surface avec la température : y= 10" N.m™ K

Viscosité dynamique : n=2,8.10" Pas

I11.2.2. Mouvement du liquide sous I’action des forces mécaniques

I11.2.2.1.Pression de recul

Lorsque la température de vaporisation est atteinte, 1’¢jection de vapeurs engendre une
surpression en surface de la couche de métal fondu. Le liquide formé est repoussé vers les
bords de I’impact ce qui conduit a ’apparition d’un cratére [Semak’97a], [Semak’97b],
[Semak’99], [Chen’01]. L’action de la pression de recul, due a 1’¢jection de vapeurs, est prise
en compte par une condition limite au niveau de la surface supérieure. La valeur de la pression
est déterminée a I’aide du modele de Semak, basé sur le bilan énergétique et le bilan de masse
dans la zone fondue (voir § 11.4.4).

A partir de ce modéle nous avons pu établir une relation entre la pression de recul et la
densité de puissance incidente (Figure II. 18) et un ajustement par une fonction puissance. Cet
ajustement est réalisé¢ pour des valeurs de la densité de puissance ¢, variant entre la densité
limite a la vaporisation et la densit¢ maximale fournie par le laser (76 MW.cm™). Cette

relation a été explicitée pour chaque matériau (équations IIL.8, II1.9 et I11.10).

- acier inoxydable 304L :

P =100-¢9;°" (I1L.8)

3041

122



- alliage de titane TA6V :

P =377-97°% (I1L.9)

TTa6V

- alliage d’aluminium AA6056 :

P =084 -9 (I11.10)

446056
La prise en compte de 1’action de la pression de recul dans nos modeles est intégrée des

que la surface atteint la température de vaporisation. L’effort est appliqué suivant la normale a

la surface, en chaque nceud du maillage ou la condition est réalisée.

111.2.2.2. Tension de surface

La deuxiéme force mécanique agissant sur la surface libre du liquide est due a la
tension de surface. En présence de la plume, cette force s’oppose a I’action de la pression de
recul. Ensuite elle tend a refermer le cratére résultant du déplacement du métal initié par la
présence de la plume.

Son action sur la surface libre de la couche de liquide est décrite par 1’équation de

Laplace (¢quation II1.11) [Guyon’94], [Quintero’05] :
Ap=0c-C (IIL.11)
avec : Ap —différence de pression au niveau de I’interface ; Ap = Pr — Pyysieme = Pr
o —coefficient de tension de surface ;
C —courbure en chaque point de la surface ;
Ceci correspond a la continuité des contraintes normales a 1’interface. Une variation de

la courbure s’oppose a I’effet de la surpression. Cette équation peut s’écrire sous forme

vectorielle (équation III.12), traduisant 1’équilibre entredeux force surfaciques normales a la
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surface. La force due aux tensions de surface fait a intervenir la courbure qui peut étre calculé,

dans le programme, par I’intermédiaire de la relation de Serret-Fernet (équation I11.13)

Frg=0-C-ii (II1.12)
o __cii (111.13)
Os

Avec : s — abscisse curviligne ;

n— vecteur normal a la surface ;

{ — vecteur tangent a la surface.

d’ou I’équation :

Pii=-0-— (111.14)

L’action de celle-ci sur la couche de liquide sera analysée dans le §111.4, dans le cadre

de la modélisation 2D avec prise en compte de la déformation de la surface.
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IT1.3. Modélisation 2D en symétrie axiale du déplacement du liquide

II1.3.1. Mise en ceuvre du modeéle

111.3.1.1.Géométrie du maillage

La géométrie du modele est présentée sur la Figure III.1. Nous avons choisi deux
domaines, afin d’utiliser un maillage progressif. Cette démarche nous a permis d’avoir en
surface, dans la zone d’interaction faisceau laser matiére, une taille maximale des éléments de
0,8 um.

Du fait de la grande différence qui existe entre 1’épaisseur de la couche de liquide et le
rayon du faisceau laser focalisé, nous avons réalis¢ un allongement du maillage dans la
direction r, avec un coefficient de 0,5. Ceci nous permet de diminuer la taille des éléments dans
la direction z. Cette démarche a comme but, d’un part la réduction du temps de calcul et

d’autre part, d’amélioré la convergence du modéle.

r Taille maximale des éléments en surface : 0,8 um

z / Coefficient d'allongement dans directionr: 0,5

20 pm

Figure III.1 — Géométrie du modéle 2D en symétrie axiale avec le maillage imposé

111.3.1.2. Equations du systeme

Afin de mettre en évidence le mouvement du liquide sous ’action de la pression de
recul nous avons développé un modéle 2D en symétrie axiale, couplant le transfert de chaleur

(conduction et convection) avec le mouvement du liquide sous I’action de la pression de recul.
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L’¢équation thermique (équation III.15) tient compte des mouvements du liquide par

I’intermédiaire du terme convectif dépendant de la vitesse du liquide.

pcpaa—fw-(—kﬁT)mcp V(T)ii =0 (IIL15)

Nous nous plagons dans I’hypothése d’un fluide Newtonien et incompressible. Dans ce
cas, afin de modéliser le mouvement du liquide sous 1’action de la pression de recul, nous

utilisons les équations de Navier-Stokes (équation I11.16).

p%—v-[n(Vu+(Vﬁ)’)]+p(ﬁ-§)ﬁ+§p =F
(111.16)
V-i=0

Ce modele est appliqué dans tout le domaine modélisé. La différence entre les points
solides et liquides résulte d’une valeur trés grande de la viscosité lorsque le matériau se trouve

a I’¢état solide (température inferieure a la température de fusion).

111.3.1.3.Conditions aux limites

Afin d’imposer des conditions aux limites particuliéres dans certaines zone, la piéce a
¢été délimité en plusieurs parties comme présenté sur la Figure II1.2. Les conditions aux limites

spécifiques a chaque phénomene étudié sont spécifiées dans les paragraphes suivants.

- ~

Sous-d ine 2
3 Bl Sous-cdomaine 1 5

—— 4

Figure II1.2 — Zones de différentes conditions aux limites
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La zone 1 est soumise a une irradiation via un flux d’énergie, jusqu’a ce que la surface
atteigne la température de vaporisation. A partir de ce moment et afin de tenir compte de
I’échappement de vapeur, un échange convectif et par rayonnement avec un milieu a la

température 7, est imposé jusqu’a la fin de I’impulsion (équation I11.17).

0<1<1),
a-q)()+hair(T0—T)+8~JSB(T04—T4) ST T<T, :
—ii(-kVT+pC, Tii)= (111.17)
0<1<1Y),
b, (T,—T)+e 0y (T;‘ —T4) sio | T :

avec osp la constante de Stefan - Boltzmann, u le champ de vitesse et 7 le vecteur normal a

la surface.

Les conditions thermiques appliquées a ce nouveau modele sont similaires aux
conditions du modéle unidimensionnelle (chapitre II - §11.4.2.2). Cependant le modéele 1D est
équivalent a une distribution d’énergie constante sur toute la zone irradiée. Dans ce nouveau
modele nous tenons compte de la répartition spatiale gaussienne de 1’énergie. La densité de

puissance incidente est :

2r?
e [
2 7TR2

(I11.18)

avec R le rayon de la tache focale contenant 86% de la puissance totale.

On peut remarquer dans ce cas que la densité de puissance maximale est deux fois plus
grande que dans le cas du modele 1D, mais a puissance totale est la méme. La quantité

d’énergie absorbée dépend du facteur d’absorption, a, et est liée au matériau étudié (tableau

1.4)
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La zone 2 est soumise a un échange convectif et radiatif avec le milieu ambiant, de

température Ty (équation II1.19).
(kYT +pC, Tii)=hy, (T,~T)+e-05 (1] ~T*) (I1L.19)

Pour la zone 3 nous avons imposé une condition limite correspondant a une symétrie

axiale :
r=0 (I11.20)

Les zones 4 et 5 ont, pour conditions aux limites, un échange convectif avec un milieu a

la température ambiante, Ty. L’équation suivante est retenue:

—ii(-kVT+pC, Tii)=hy, (T,~T) (I11.21)

La zone I (Figure II1.2) est soumise a I’action de la pression de recul, P, (équation

111.24).

[—pl+i7(Vi[+(Vii)t)]-ﬁ=—P i (I11.22)

).
avec : [ — la matrice identité

L’action de la pression de recul commence a partir du moment quand la surface arrive a
la température de vaporisation, condition prise en compte dans le modéle a I’aide de la fonction

Heaviside.

Pour les zones 2, 4 et 5 nous avons imposé une condition de non glissement (u = 0).

Enfin la zone 3 est soumise a une condition de symétrie axiale (7 =0).

128



Ce modecle sera utilisé, d’un part pour étudier 1’évolution temporelle de la vitesse de
déplacement de liquide sous I’action de la pression de recul, et d’autre part pour analyser
I’influence de la densit¢ de puissance sur les mécanismes d’enlévement de maticre. Les

résultats ainsi obtenus sont présentés dans les paragraphes suivants.

I11.3.2. Modélisation d’un impact laser — résultats et discussions

Pour chaque matériau étudié, nous avons réalisé cinq simulations en utilisant les
combinaisons de paramétres laser présentées dans le Tableau II1.2. Les simulations ont été

faites sur la durée des impulsions.

Tableau II1.2 — Parametres laser utilisés pour la simulation

Simulation ®o
Pm [W] PC [kW] Tlaser [I'IS] E [mJ] f [HZ]
numeéro [MW.cm™]

1 13,2 10,5 10,6 283 3 3500
2 20,2 22,0 16,3 245 4 5500
3 26,1 37,5 21,0 238 5 7500
4 35,2 57,0 28,4 211 6 9500
5 76,0 16,5 61,0 180 11 1500

111.3.2. 1. Evolution temporelle du déplacement du liquide sous [’action de la pression de recul

Dans un premier temps nous nous sommes intéressés a 1’évolution du déplacement du
liquide sous I’action de la pression de recul.

L’analyse de la pression de recul montre que, dans le cas des alliages 304L et TA6V, la
valeur maximale atteinte vaut respectivement 600 et 700 10° Pa. En revanche, dans le cas de
I’alliage d’aluminium, celle-ci est 150 fois plus petite que pour les deux autres matériaux. Si on
s’intéresse a 1’évolution temporelle de la pression (Figure II1.3), il est notable que cette
dernicre atteint 80% de sa valeur maximale en une durée voisine de 10 ns. Si, pour ’alliage de
titane et 1’acier inoxydable les valeurs maximales sont atteintes aprés 50 ns, pour 1’alliage
d’aluminium la pression maximale est atteinte seulement a la fin de I’impulsion. Ceci est dii au
temps nécessaire pour atteindre la température de vaporisation dans le cas de 1’alliage

d’aluminium AA6056.
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Le phénomeéne de décroissance de la pression, enregistré a la fin de I’impulsion est du
a la décroissance de la fonction « Heaviside » utilisé pour ’application du flux laser.

Puisque la vitesse de déplacement du liquide dépend des caractéristiques des
matériaux étudiés, la variation temporelle de celle-ci est spécifique a chaque matériau (Figure
111.4).

Dans le cas de 1’acier 304L, la vitesse maximale de déplacement du liquide est voisine
de 5 m.s™. Le liquide commence a se déplacer vers les bords, sous ’action de la pression de
recul, 50 ns apres le début de I’interaction faisceau laser — matiére. Les fortes oscillations
observées sont dues a la trop grande taille des €¢léments en surface relativement a 1’épaisseur
de liquide (8; = 0,5 um) formé.

En ce qui concerne le TA6V, la vitesse maximale enregistrée est cinq fois plus grande
que celle calculée pour I’acier 304L (Figure IIL.5). Méme si le déplacement du liquide débute
au méme moment pour les deux matériaux (304L et TA6V), la vitesse obtenue dans le cas de
titane augmente plus vite que pour 1’autre matériau. L’augmentation de I’épaisseur de la

couche de liquide (8, = 1,1 um) a comme conséquence la diminution des oscillations.

30

27 ——304L

—=—TABV

20 4 —— AAB056

15 A

10 A

Vitesse du liquide, v[m.s™]

0 20 50 100 150 180

Temps, t [ns]

Figure IIL.5 — Evolution de la vitesse du liquide pendant 1’interaction faisceau laser — maticre

(9o =76 MW.cm™)

On observe que 1’évolution temporelle de la vitesse du liquide dans le cas de ’alliage
d’aluminium (Figure II1.4), est trés petite comparativement aux vitesses calculées pour les
deux autres matériaux (Figure III.5). Dans ce cas, le début du déplacement du liquide est
enregistré plus tard (t = 100 ns) pour arriver a une valeur maximale de 0,3 m.s” en fin de

I’impulsion. Ceci s’explique par le faite que la température de vaporisation est atteinte plus
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tard, et en conséquence 1’action de la pression de recul commence plus tard que pour les deux
autres matériaux. Le fait que 1’épaisseur du liquide est presque 4 fois plus grande (6, = 4,1
um) que dans les cas précédents (acier 304L et alliage TA6V), conduit a 1’élimination des
oscillations enregistrées auparavant.

Enfin 1’évolution temporelle du champ de vitesse (Figure II1.6) montre que la vitesse
maximale du liquide se situe a la surface de la couche liquide pour les trois matériaux étudiés.
On observe que I’évolution spatiale de 1’épaisseur du liquide a la fin d’impulsion, est
constante tout au long du rayon laser dans le cas de 1’acier inoxydable et de 1’alliage de titane.
Dans le cas de I’alliage d’aluminium ce phénomene n’est pas observé.

La figure III.7 présente un agrandissement dans la zone centrale de I’impact dans le
cas de l’alliage d’aluminium. Nous observons, a ’aide des fleches, que 1’écoulement du
liquide sous I’action de la pression de recul se réalise du centre vers le bord de I’impact, en
conduisant a la formation d’un cratere. Le trait blanc représente 1’isotherme de fusion.

L’épaisseur constante pour 1’acier 304L et I’alliage TA6V détermine le développement
d’une vitesse maximale radiale située a 70 — 80 um de I’axe de symétrie du faisceau laser
focalisé. Pour 1’autre matériau, la vitesse radiale maximale est observée a 40 pm de la méme

axe de symétrie.

111.3.2.2.Evolution du déplacement du liquide en fonction de [’intensité de la pression de recul

(densité de puissance incidente)

Apres 1’analyse de 1’évolution temporelle du déplacement du liquide nous nous
sommes intéressés a I’influence de la densité de puissance sur le déplacement de ce liquide.

Une premiere analyse des résultats montre que I’évolution de la pression de recul
présente un comportement similaire pour les deux alliages 304L et TA6V. On enregistre
I’existence d’une pression de recul pour toutes les densités de puissance incidente utilisées.
En revanche, dans le cas de ’alliage AA6056, on observe 1’apparition d’une pression de recul
seulement & partir d’une densité de puissance de 35MW.cm™. Cette densité seuil est plus
petite que celle observée dans le cas de la modélisation numérique 1D. Ceci s’explique par le
fait que, dans le modele présenté dans cette partie (équation I11.18), la répartition de I’énergie
apportée en surface est gaussienne, tandis que dans le modele 1D la répartition est considérée

constante sur toute la surface (équation I1.2).
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En regardant les résultats obtenus sur la vitesse de déplacement du liquide (Figure
I11.9), on observe que plus la densité de puissance est grande plus la vitesse est grande. En ce
qui concerne les nuances 304L et TA6V, on enregistre toujours des instabilités numériques
dans I’évolution de la vitesse, mais celles-ci diminuent lorsque la vitesse décroit.

En revanche, dans le cas de ’alliage AA6056, la plus forte épaisseur du liquide et la
plus faible vitesse du liquide, jouent un role important dans 1’élimination de ces instabilités
numériques. On en conclut que la pertinence des résultats obtenus dépend de 1’amplitude des
phénomenes hydrodynamiques et thermiques qui ont une influence sur le choix de la taille des
¢léments du maillage en surface.

En analysant 1’évolution de la vitesse maximale en surface pour I’alliage de titane et
I’acier inoxydable, on observe, pour les plus faibles vitesses, une répartition quasi uniforme
des champs de vitesses en surface. Ensuite, plus la densité de puissance augmente et plus la
vitesse augmente au centre de I’impact, conférant une allure « gaussienne » a la courbe. Ceci
s’explique en regardant I’évolution de la pression de recul avec ¢y. Si, pour de faibles densités
de puissance la distribution de la pression en surface peut étre considérée comme constante,
pour une grande densité, la distribution de la pression prend une allure gaussienne, imprimant

une vitesse plus grande au liquide, autour de 1’axe de symétrie
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Figure II1.10 — Evolution de 1’épaisseur de la couche de liquide en fonction de la densité de

puissance incidente
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En tenant compte du fait que 1’épaisseur de liquide reste constante pour les densités de
puissances étudi¢es (Figure I11.10), le liquide tend a s’échapper plus rapidement sur les bords
de la zone d’impact lorsque 1’énergie apportée en surface augmente. Ce phénomene n’est pas
observé dans le cas de I’alliage d’aluminium. L’augmentation de 1’épaisseur du liquide avec
¢@o (Figure II1.10) compense 1’augmentation de la vitesse du liquide en surface par la

dissipation de celle-ci en profondeur.

111.3.2.3. Evolution du diamétre du cratere en fonction de la densité de puissance incidente

En analysant 1’évolution du champ de température en surface on peut observer
I’évolution du diametre du cratére suite a I’'impact du faisceau laser. Afin d’analyser
I’influence de la densité de puissance sur I’évolution du diametre du cratére, nous considérons
que celui-ci correspond a la zone vaporisée. En premiére approche nous voyons que le cratére
tend a s’¢largir lorsque la densité de puissance apportée en surface croit. Ce comportement est
observé pour les trois matériaux (figures I11.10 a I11.12)

On observe, dans le cas des alliages 304L et TA6V, que pour les plus faibles
puissances surfaciques le rayon du crateére est plus petit que le rayon du faisceau laser
focalisé. En revanche, pour la densité de puissance maximale, le rayon du cratére est égal au
rayon du faisceau laser focalisé. Ce phénoméne s’explique par la répartition gaussienne de

I’énergie apportée en surface.
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- Tv - ———
2800
<
= 2300 -
|—
g
=] |
g’ — @0 =13 MW.cm™; Ty, = 283 ns
é’_ — @0 =20 MW.cm™; Tj,e = 245 ns
ks 1300 4 — ) =26 MW.cm?; Tpqer = 238 nis
— =35 MW.cm™; Tlaser = 211 ns
800 1 —— o =76 MW.cm'>; Tjpse; = 180 18
300 . . .
0 50 100 150 200
Rayon, R [um]

Figure II1.11 — 304L — Evolution de la température de surface en fonction de la densité de

puissance incidente (R = 160 pm)
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En ce qui concerne 1’alliage d’aluminium, la formation d’un cratére commence a partir
d’une densité de puissance plus élevée (voisine de 35 MW.cm™ — Figure II1.13). On
remarque, ¢galement, que pour la densité de puissance maximale, le rayon du cratére n’est pas

¢gal au rayon du faisceau laser focalisé.

TAGV
3800

--T,---1
3300 \

2800 +

2300 -
Qg =13 MW.cm™; Tjger = 283 18

2
— @y =20 MW.cm%; Tiaser = 245 ns
— @y =26 MW.cm%;, Tiaser = 238 ns
— @y =35 MW.cm%; Tiaser = 211 ns
— =76 MW.cm™; Tiaser = 180 ns

1800 -

Temperature, Ts [K]

1300 +

800 -

300 T T T L

0 50 100 150 200
Rayon, R [um]

Figure I11.12 — TA6V — Evolution de la température de surface en fonction de la densité de

puissance incidente (R = 160 pm)

AA6056
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@ =76 MW.cm’Z;
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1300 -

Temperature, Ts [K]

800 -

Rayon, R [um]

300 T T T 1
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Figure I11.13 — AA6056 — Evolution de la température de surface en fonction de la densité de

puissance incidente (R = 160 pm)

Nous avons complété cette étude en réalisant des impacts pendant une durée d’une

seconde, pour les flux surfacique les plus importantes (35 et 76 MW.cm™ - Figure II1.14).
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Une série d’impulsion a été choisie plutot qu’un seul impact, le laser ne permet pas

d’effectuer un impact unique.
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Figure I11.14 — Evolution du diamétre de 1’'impact en fonction de la densité de puissance

incidente (temps d’interaction 1 s)
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L’analyse de la géométrie des cratéres ainsi obtenus, dans le cas de 1’acier inoxydable
et alliage de titane, montre que les diametres obtenus par simulation (impact unique) sont
comparables aux diametres obtenus expérimentalement (série d’impacts — cf. Figure I11.14). il
semble que I’enlévement de maticre soit réalisé principalement par vaporisation et de fagon
secondaire par l’évacuation du liquide sous I’action de la pression de recul. La faible
épaisseur du liquide conduit a un effet de la vaporisation important et I’effet de 1’¢jection du
liquide influe peu sur le diamétre du cratére.

Si on s’intéresse aux diameétres obtenus expérimentalement dans le cas de ’alliage
d’aluminium (Figure II1.15) on observe une différence par rapport aux les diamétres obtenus
par simulation. On observe que, pour la série d’impacts les diamétres enregistrés sont environ
1,5 fois plus grands que ceux calculés pour un seul impact. Ceci s’explique
vraisemblablement par les caractéristiques thermo-physiques de I’alliage d’aluminium qui
conduisent a une épaisseur de liquide plus grande.

Le comportement différent de 1’aluminium se confirme. Il semble li¢ a ses propriétés
thermo-physiques qui conduisent a la fabrication d’une couche de liquide relativement épaisse

du fait du temps nécessaire a I’amorgage de la vaporisation.

AA6056

Qo = 3_5 MW.cm’z; Tlaser = 211 ns ; E=6 mJ ; f=4000 Hz
.

__ 0 — F\ |d=215pm ‘ Se——

| 5#.?

Profondeur, z [pm]
15 =
5 5]

Qo
=1
a

V4

100 200 3
Diamétre, d [um]

0 500 600

L)

E=11mJ; f=1500 Hz

n _lind

d=371um

NS

Q
=]

n
=]
=]

Profondeur, z [pm]

0 100 200 300 400 500 500 700
Diamétre, d [um]

Figure II1.15 — Evolution du diamétre de I’impact en fonction de la densité de puissance

incidente (temps d’interaction 1 s)
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I11.3.3. Conclusion

Dans cette partie nous avons étudié¢ 1’évolution du déplacement du liquide sous
I’action de la pression de recul. A 1’aide d’un modéle 2D en symétrie axiale nous avons
montré que la vitesse du liquide dépend de la pression de recul et donc de la densité de
puissance incidente. En analysant la distribution de la température en surface, on a mis en
évidence la dépendance du diamétre du cratére avec la puissance surfacique. Tant que
I’épaisseur de la couche liquide est faible le phénomene de vaporisation semble prédominant.
Dés que [D’épaisseur du liquide atteint quelques micrométres, les phénomenes
hydrodynamiques influent sur le diametre du cratére. Mais ce modele ne permet pas
d’analyser la déformation de la surface sous I’action de la pression de recul ni la formation

des bourrelets. L’étude de la déformation de la surface fait ’objet du paragraphe suivant.
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I11.4. Modélisation 2D avec déformation de la surface — ALE

Le modele précédent ne permet pas de mettre en évidence la déformation de la surface
sous 1’action de la pression de recul et de la tension de surface. Afin d’atteindre cette objectif,
nous avons besoin d’un maillage sur lequel est décrit et résolu le systéme d’équations
imposée. Il y a deux possibilité : la description lagrangienne et la description eulérienne.
Dans une description lagrangienne [Comsol’04], le repére des coordonnées suit les
déformations du milieu, pendant que dans une description eulérienne [Comsol’04], le repere
des coordonnées est fixe.

La méthode ALE [Comsol’05] (Arbitrary Lagrange Euler) combine les
caractéristiques des deux, afin que les équations soient décrites sur un maillage mobil. La
transformation du maillage initial (fixe) vers le maillage en cours est définie soit par des lois
physiques, soit par des lois de déformation paramétrées (géométrie paramétrée)

Au moment du développement de ce mod¢le, la version de COMSOL Multiphysique
ne permettait pas la prise en compte de tensions de surface sur une géométrie 2D en symétrie

axiale. Donc, le mod¢le présenté dans cette partie est développé pour une géométrie 2D.

I11.4.1. Déformation de la surface — généralités

La méthode ALE utilise trois systémes (Figure I11.16) définis de la fagon suivante :
- repeére fixe correspondant a 1’état initial de la configuration géométrique ;

- systeme physique en mouvement - la vitesse est calculée en fonction de la

physique (équations du Navier-Stockes);

- maillage mobile - il est 1i¢ a la géométrie déformée. Sa vitesse ne coincide pas

forcément avec celle du systéme physique (excepté aux frontieres)
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Systéme physique en
Maillage mobile mouvement
Position: x,y Vitesse:u, v
Vitesse: xt, yt
Repére fixe
Position: X, Y

Figure II1.16 — Systemes de coordonnées

Dans le cas des coordonnées Lagrangiennes (Figure III.17a), les informations sont
reliées a une particule de maticre. Les équations sont décrites dans un repere de référence non
déformé et fixe. Il s’agit d’un choix normal quand les propriétés du milieu dépendent de sa
déformation par rapport a sa configuration de référence.

Dans le cas des coordonnées Eulériennes (Figure I11.17b), les informations sont reliées
a une position spatiale et les équations sont décrites dans un repere spatial fixe. Cette
formulation est adaptée pour des grandes déformations. On I’utilise souvent en mécanique des

fluides ou en électromagnétisme.

Y y Y, y
L]
¥
Y y A
T_. X T—r X Es
[
Référence L Déforme 2 Référence % Déformé L
a) Lagrangiennes b) Eulériennes

Figure II1.17 — Systeme de coordonnées
La méthode ALE (Figure III.18) est un intermédiaire entre descriptions Lagrangienne

et Eulérienne. Les valeurs représentées dans le maillage sont indépendantes du matériau et du

repére de référence. Les coordonnées vectorielles sont données dans les directions du systéme

143



de coordonnées spatiales. Les dérivées sont calculées par rapport aux coordonnées spatiales et

la frontiere du maillage peut coincider avec la frontiere du milieu.

Yy Y.

y
[
g

Référence Spatial

Figure II1.18 — Description ALE

Les coordonnées du maillage déformé sont fonctions des coordonnées du maillage de

référence et peut se déplacer de différentes fagons :
- déplacement imposé : le mouvement du maillage est donné explicitement ;

- déplacement d’origine physique : la déformation du maillage est donnée par une

variable ;
- déplacement libre : - la forme du domaine est donnée par les conditions limites ;
- une équation de lissage détermine la position du maillage ;

- les coordonnées du maillage sont des inconnues du probléme.

La transformation doit rester inversible pour tous les tout pas de temps et les éléments

du maillage ne doivent pas étre retournés.

Changement de Géometrie déforme
Géometrie initiale coordonees x=f(X, Y, Z,1)
XY, Z ALE - y=1(X Y, Zt)
Y z=f(X,Y,Z 1t

Figure II1.19 — Transformation du maillage
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I11.4.2. Mise en ccuvre du modéle

111.4.2. 1. Géomtrie du modele

La géométrie du modele est présentée sur la Figure II1.20. Pour la méme raison que
dans le cas précédent, nous avons divisée la piece en deux domaines, afin d’utiliser un
maillage progressif. Ainsi, en surface, dans la zone d’interaction faisceau laser — matériau,
nous avons imposé une taille maximale des mailles de 0,3 pum avec un coefficient

d’allongement dans la direction x de 0,25.

Taille maximale des éléments en surface : 0,3 pm

/Cnefﬁc:ient d'allongerment dans direction x ; 0,25
X

100 prn

Figure II1.20 — Géométrie et maillage

111.4.2.2. Equations du systéme

Le modéle développé dans cette partie couple trois phénomeénes physiques: le
transfert de chaleur (équation II1.27), le mouvement hydrodynamique mis en évidence par les
équations de Navier-Stokes (équation I11.28) et la déformation de la surface libre sous I’action

de la pression de recul et de la force due aux tensions de surface.

oT - ( = .
pCp§+V-(—kVT+pCpTu)=0 (I11.23)
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(I11.24)

La mise en évidence du déplacement de la surface libre est réalisée via le choix d’un
déplacement libre du maillage. Ceci signifie que le déplacement du maillage est contraint
seulement par les conditions aux limites. Le déplacement dans le domaine est obtenu en
résolvant une équation aux dérivées partielles. Cette équation permet de lisser la forme du

maillage en fonction des conditions aux limites imposées.

111.4.2.3.Conditions aux limites

Les conditions aux limites spécifiques ont ét¢ imposées dans les différentes zones
repérées sur la Figure II1.21. Ces conditions aux limites, spécifiques a chaque phénomene

étudié, sont présentées dans les paragraphes suivants.

2 1 3
pa— I N — I — — I -_ W
4 | I 5 Ll
g
100 prn
—
A J

Figure II1.21 - Zones de différentes conditions aux limites

111.4.2.3.1.Aspect thermique

La zone I est soumise a une irradiation avec un flux d’énergie gaussienne, jusqu’a ce
que la surface atteigne la température de vaporisation. A partir de ce moment, un échange

convectif et radiatif avec un milieu a la température 7, est imposé jusqu’a la fin de
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I’impulsion (équation II1.27). Le dépdt d’énergie se réalise sous la forme d’un flux surfacique

(o avec une distribution gaussienne en surface (équation I11.28).

OSTSTlaser
Q+h
T<T,

air

(T)~T)+eog (T -T*) si ‘

0<z< Claser

- = — 4 4 .
—n(—kVTerCpTu): hy(T,-T)+eog (T, -T") si T>T,

(111.25)

hair(%_T)+gaSB(%4_T4) si T > Tyaser

avec osp la constante de Boltzmann, u le champ de vitesse et n le vecteur normal a la

surface.

)
_2E e (111.26)

(/)O_ERZ

Les zones 2 et 3 sont soumises a un échange convectif et radiatif avec le milieu

ambiant de température T, (équation I11.29).
i~ kYT +pC, Tii)=hy, (T, ~T)+e-0 (T ~T*) (I11.27)

Les zones 4, 5 et 6 ont pour conditions limites un échange convectif avec un milieu a

la température ambiante, Ty. L’équation suivante décrit ceci:

—ii(-kVT+pC, Tii)=h,, (T,~T) (I11.28)
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La zone I (Figure II1.21), est soumise a I’action de deux forces. La premicre est due a
la pression de recul créée par la détente des vapeurs (équation I11.31) et la deuxiéme est due

aux tensions superficielles (équation I11.32).

|- p1+n(vii+(va) )| i=-p 5 (I11.29)
—pi—oeZ =0 (111.30)
0s

(11L.31)

Pour les zones 4, 5 et 6 nous avons imposée une condition de glissement (équation
I11.34) qui se traduit par une composante normale de la vitesse nulle (le liquide peut se
déplacer tangentiellement). L’équation II1.35 traduit la continuité de la composante
tangentielle de la contrainte normale. Cependant, étant a I’interface liquide — gaz, cette

composante peut étre considéré nulle.

ii-ii =0 (I11.32)

~[—p1+11(Vﬁ+(Vﬁ)T)]~ﬁ=0 (IT1.33)

=
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111.4.2.3.3.Aspect de la déformation de surface

Les zones 1, 2 et 3 correspondent a la surface libre du matériau. Dans ce cas, a cause
du déplacement libre imposé au maillage, il est nécessaire de contraindre la composante
normale de la vitesse de déplacement du maillage a étre égale a la composante normale de la
vitesse du déplacement du matériau (équation I11.38). Cette condition est imposée dans le

system des coordonnés tangentielle et normale du maillage déformé.

U-n=u-n_+v-n (I11.34)

Pour les autres zones les conditions sont imposées dans le systéme de coordonnées
global. Ainsi, les zones 4 et 6, ont la contrainte de ne pas se déplacer dans la direction x
(dx=0) et la zone 5 est contrainte de ne pas se déplacer dans les deux directions

(dx=dy=0).

I11.4.3. Modélisation d’un cycle chauffage-refroidissement — résultats et discussion

Nous avons réalis€¢ des simulations numériques pour les trois matériaux étudiés en
utilisant une seule valeur de la puissance surfacique (Qmax). Les parametres laser utilisés pour
nos modé¢lisations sont présentés dans le Tableau III.3. Les simulations ont été réalisées pour
un cycle de chauffage — refroidissement. Le calcul a ét¢ mené sur un intervalle de 2 ps dont
I’origine coincide avec le début du tir laser. Dans ce cas les matériaux a le temps de se

refroidir complétement.

Tableau II1.3 — Parameétres laser utilisé dans la modélisation 2D - ALE

®o [MW.cm™] P, [W] P, [kW] Thaser [115] E [mJ] F [He]

76,0 16,5 61,0 180 11 1500

La figure II.21 présente un exemple de 1’évolution temporelle du champ de

température et de la déformation de surface sous I’action de la pression de recul. On constate
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que pendant la phase de chauffage on crée un fort gradient de température. On observe la

déformation de la surface jusqu’a la solidification du matériau.

10 ns 280 ns
30ns 380 ns

580 ns

Mape: 2740

2500

72000

1500

1000

int 299.8

150 ns 1580 ns

180 ns 2000 ns

a) Echauffement b) Refroidissement

Figure II1.22 — Evolution temporelle du champ de température et de la déformation de la

surface sous ’action de la pression de recul — cas de I’alliage d’aluminium AA6056
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Figure I11.23 — Evolution temporelle de la pression de recul (¢o=76 MW.cm™; R = 160 um)
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Figure I11.24 — Evolution temporelle de la vitesse du liquide en surface (o= 76 MW.cm™, R = 160 um)




111.4.3. 1. Evolution temporelle du déplacement de liquide sous [’action de la pression de recul

Les figures I11.22 et I11.23 montrent I'évolution temporelle de la pression de recul et de
la vitesse du liquide durant I'impulsion laser. On observe que, pour la partie liée au chauffage,
elles ont la méme évolution temporelle que dans le cas précédent (cf. figures I11.4 et I11.5). Des
plus des instabilités numériques sont toujours notés pour I’alliage de titane et I’acier, malgré la
minimisation du maillage. Donc, il conviendrait de réduire encore la taille des éléments en
surface. Ceci conduira a I’augmentation du nombre de dégrées de liberté et du temps de calcul
et, en conséquence, a la nécessité d’utiliser des moyens de calcul plus performants que ceux
que nous avons utilisés. Cette voie sera explorée ultérieurement.

L’analyse de la partie liée au refroidissement pour I’acier inoxydable montre que la
vitesse du déplacement du liquide devient nulle 120 ns aprés la fin de I’impulsion laser. Le
refroidissement du liquide dans le cas de I’alliage de titane TA6V s’accompagne d’une
migration de la vitesse maximale vers les bords du liquide. Ceci s’explique par la croissance de
I’épaisseur du liquide, vers les bords, due au déplacement du liquide sous I’action de la
pression de recul. La vitesse de déplacement du liquide devient nulle 220 ns apreés la fin
d’impulsion. Dans le cas de 1’alliage d’aluminium AA6056, le liquide cesse a se déplacer a
1020 ns apres la fin de I’irradiation laser. On remarque que la vitesse est maximale, pour les
trois matériaux, a la fin de I’impulsion (Figure II1.25). Ensuite la vitesse de déplacement du
liquide décroit, lentement dans un premier temps puis brutalement a partir du moment ou la

viscosité du matériau devient trop importante.

24

Fin d'impulsion —304L

— TABV
—— AAGO56

20 A

16 A

12 4

Vitesse du liquide, v [m.s™}]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Temps, t [ns]

Figure II1.25 — Evolution temporelle de la vitesse maximale du déplacement du liquide
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Figure I11.26 — Evolution temporelle de la température de surface (x = 0)

c) Alliage d’aluminium — AA6056

Figure II1.27 — Observation d’un impact laser sur les trois matériaux

153



La figure II1.25 situe cette limite a une centaine de nanosecondes avant la solidification
compléte en surface et pour une température voisine de celle de solidification. La figure 111.26
(un impact vu dessus) permet de valider le fait que le déplacement du liquide se produit
uniquement du cceur de I’impact vers les bords et qu’aucun retour ou oscillation ne se produit.

Pour I’alliage d’aluminium, les faibles vitesses notées sont compensées par le fait que le

bain se solidifie au bout d’un temps bien plus long que pour les deux autres alliages.

111.4.3.2.Evolution temporelle de la déformation de la surface

La surface liquide irradiée avec un faisceau laser se déforme sous 1’action de la pression
de recul due a I’¢jection de vapeurs. Analysant les résultats obtenus (Figure II1.28, Figure
I11.29 et Figure 111.30), on remarque que dans le cas du 304L et du TA6V la déformation de la
surface, sous I’action de la pression de recul commence assez vite (aprés 30 ns d’interaction)

par rapport a I’AA6056 (apres 120 ns).

—1t=10ns
30 1 ——t=30ns
20 - —1t=60ns
—t =120 ns
10 ——t=180ns
E 04 t =240 ns
N t =300 ns
::3' -10 + ——t=2360ns
T 20 t=420ns
% ——1=480ns
& 301 t = 1000 ns
40 1 ——1 = 1500 ns
—1 = 2000 ns
-50
-60
-200 -100 0 100 200
Diameétre, d [um]

Figure II1.28 — 304L — Evolution temporelle de la déformation de surface (R = 160 pm)
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Figure I11.29 — TA6V — Evolution temporelle de la déformation de surface (R = 160 pm)
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Figure II1.30 — AA6056 — Evolution temporelle de la déformation de surface (R = 160 pm)

Lors d’un impact laser on crée un champ de vitesse importante dans un temps trés court
(une accélération du mouvement du liquide). Donc, le liquide va continuer a se déplacer apres
la fin de I’impulsion et en conséquence la surface continue a se déformer pour les trois
matériaux. Cependant, la tension superficielle augment avec la déformation de la surface et
s’oppose a ce déplacement. Mais, en tenant compte du fait que 1’épaisseur du liquide est faible,
le liquide se refroidit sur la paroi du cratére avant d’avoir la possibilité de revenir a sa place. Ce
phénomene peut étre observé un regardant la coupe transversale du crateére formé apres un série

d’impacts avec la densité de puissance maximale, sur 1’alliage d’aluminium (Figure II1.31).
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Ceci confirme que, dans notre cas 1’effet provoqué par la pression de recul est nettement plus

important que celui provoqué par la force due aux tensions de surface.

Figure I11.31 — AA6056 - Coupe transversale du cratére (po=76 MW.cm™; t = Is)

Si on s’intéresse a 1’évolution temporelle de la profondeur du cratére (Figure 111.32) on
observe que, pour I’acier, la valeur maximale (50 nm) est atteinte juste apres la fin de ’action
du faisceau laser. Dans ces conditions les bourrelets formés autour de 1’impact (Figure 111.33)

sont les plus faibles (10 nm).
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Figure I11.32 — Evolution temporelle de la profondeur du cratere (r = 0)
En ce qui concerne l’alliage de titane, on remarque qu’a la fin de I’impulsion la

profondeur du cratére arrive a la moitié de sa valeur maximale (110 — 120 nm). Aprés la fin de

I’action du faisceau, et en conséquence de la pression de recul, le liquide continu a se déplacer

156



vers les bords de I’impact. Ceci est di a la grande vitesse imprimée au liquide pendant 1’action
de la pression de recul (« effet d’inertie »). Ce comportement permet de supposer que dans le
cas du TA6V I’enlévement de maticre se réalise autant par vaporisation que par I’¢jection de
maticre sous ’action de la pression de recul. Dans ce cas on arrive a des hauteurs de bourrelets
assez importantes (Figure I111.33).

Dans le cas de ’alliage d’aluminium on remarque que la profondeur du cratére a peu
évolué¢ a la fin de P’impulsion. En revanche, le temps long nécessaire, pour atteindre la
solidification, permet au liquide de se déplacer vers les bords du cratére qui atteint la méme
profondeur que dans le cas de I’acier inoxydable (50 nm). En regardant I’évolution temporelle
du cratere on peut conclure que 1’enlévement de la matiere est dii principalement a 1’¢jection de
matiere sous 1’action de la pression de recul, mais les hauteurs des bourrelets sont plus faibles
par rapport a ceux du TA6V (Figure II1.33). Ceci s’explique par le fait que la vitesse de
déplacement du liquide est plus petite. Si la profondeur du cratére est égale a celle du 304L, les

bourrelets n’ont pas les mémes hauteurs (20 nm).
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Figure II1.33 — Evolution temporelle de I’hauteur des bourrelets

Les différences entre les hauteurs des bourrelets calculés, ainsi que le déplacement de

liquide vers les bords de I’impact peuvent étre observées dans la Figure I11.27.
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111.4.4. Amélioration du modéle

Dans les paragraphes précédents, afin d’obtenir un modele convergent, nous avons
considéré que la surface reste a la température de vaporisation. En réalité, la vaporisation en
surface conduit a la création d’une pression de recul qui engendre une augmentation de la
température de vaporisation. Donc, par la suite, nous nous proposons, d’améliorer le modele du
point de vue de la prise en compte d’une température de surface plus réaliste.

Afin d’atteindre notre objectif, la géométrie utilisée dans le paragraphe précédent a été
divisée en deux, comme représenté dans la figure II1.34. Cette démarche a comme but de

diminuer le temps de calcul.

Taille maximale cles éléments en surface : 0,3 um
/ Coefficinet d'allongement dasn la direction x : 0,25

I
F
|
[
|
|

20 pm
—

Figure I11.34 — Géométrie et maillage

Les équations mises en jeux sont identiques a celles présentées dans le paragraphe
I11.4.2.2. Hors, la condition thermique imposée dans la zone 1 (figure I11.35), toutes les autres
conditions aux limites, concernant les aspects thermo-physiques étudiés, sont les mémes que
dans le paragraphe I11.4.2.3. Ainsi, nous considérons que la zone 1 est irradiée par un flux laser
surfacique jusqu’a la fin de I’impulsion, et que les pertes en surface sont liée a des phénomenes
de convection et rayonnement avec le milieu ambiant a la température Ty = 300 K (équation

I11.35). La zone 4 est soumise a une condition de symétrie.
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Figure I11.35 — Zones de conditions aux limites

§0+hair(T0_T)+80-SB(TO4_T4) si OSTSTZaser
—ii(-kVT+pC, Tii)= (I11.35)
hair (%_T)+80SB(T04_T4) si T2 Tiyger

Les simulations ont été faites sur I’alliage d’aluminium AA6056 en utilisant les

parametres laser présentés dans le tableau II1.3.
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Figure II1.36 — Evolution temporelle de la température en surface (x =0 ety = 0)
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L’analyse de I’évolution temporelle de la température en surface (figure 111.36) montre
que la surface atteint trés vite la température de vaporisation et que la température maximale
obtenue est voisine de 5000 K (figure II1.36). Cette température concorde avec la température
(figure III.37) obtenue en utilisant le modéle de Semak [Semak’97a] [Semak’97b].
L’augmentation de la température de surface conduit a une augmentation du temps nécessaire a
la solidification en surface de trois a quatre fois (6 - 8 us) par rapport au temps enregistré avec

le modele précédent.

6000 Tsmax = 4840 K

@o = 76 MW.cm™

1000 \
0

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00

Densité de puissance (MW.cm™?)

Figure II1.37 — Evolution de la température de surface en fonction de la densité de puissance

incidente

La vitesse de déplacement du liquide (figure II.38) présente une augmentation
(~ + 0,2 m.s") par rapport a la valeur enregistrée précédemment. La faible variation de la
vitesse s’explique par le fait que nous avons utilis¢ la méme équation analytique (équation
II1.10) afin de tenir compte de 1’action de la pression de recul. Le déplacement du liquide vers
le bord du cratére continue jusqu’a ce que la viscosité du matériau devienne trop importante
(ici solidification).

L’augmentation du temps nécessaire a la solidification conduit a I’augmentation du
temps de déplacement du liquide et en conséquence la déformation de la surface est plus
importante (figure I11.39). La profondeur du cratére est cinq fois plus grande, et la hauteur des
bourrelets augmente dix fois plus par rapport aux valeurs observées avec le modéle précédent.

Cependant I’application de cette nouvelle condition thermique provoque 1’apparition

d’instabilités numériques que nous n’avons pas pu éviter. En conséquence le nouveau modéle
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doit étre amélioré du point de vue de la convergence spatiale et temporelle. Ceci pourra étre
mis en place en utilisant une station de calcul plus performante que celle utilisée lors de cette

recherche.
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Figure I11.38 — Evolution temporelle de la vitesse de déplacement du liquide
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Figure II1.39 — Evolution temporelle de la déformation de la surface sous I’action de la

pression de recul
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II1.5. Conclusion

L’utilisation du modele 2D en symétrie axiale a permis d’analyser le déplacement
transversal du liquide sous 1’action de la pression de recul. On a démontré que I’amplitude de
la pression de recul influence la vitesse de déplacement du liquide. Dans le cas de I’acier
inoxydable et de I’alliage de titane le diamétre de I’impact est comparable a celui d’une série
d’impacts, ce qui nous a conduit a I’hypothése que I’enlévement de maticre se réalise
principalement par un phénomene de vaporisation. Mais, malgré sa complexité ce modele ne
permet pas d’analyser la déformation de la surface sous I’action de la pression de recul.

Nous avons développé un second modele 2D en mettant en ceuvre la méthode ALE afin
de prendre en compte I’action de la tension de surface. Les résultats ont montré que la
profondeur de I'impact sur 304L et sur AA6056 est la méme, mais que les mécanismes
d’enlévement de matiere sont différents : vaporisation pour le 304L et ¢jection de liquide vers
les bords de I’impact pour ’AA6056. Ce comportement explique mieux les résultats obtenus
au cours de la modélisation expérimentale (cf. chapitre I). A 1’aide du méme modé¢le nous
avons observé que le liquide se refroidit compleétement sur les bords de I’impact sans avoir le
temps de revenir a sa place sous 1’action des tensions de surface.

L’observation de la hauteur des bourrelets a mis en évidence 1’influence du phénoméne
de déplacement du liquide vers les bords sur la rugosité finale des échantillons.

Le modele nécessite d’étre perfectionné du point de vue de la taille des mailles en
surface, afin d’enlever les oscillations rencontrées dans le cas des alliages de titane et de I’acier
inoxydable.

Une synthése des résultats obtenus tout au long de la modélisation numérique est
présentée dans le tableau II1.4. Les différences entre les durées nécessaires pour atteindre la
fusion et la vaporisation s’explique d’une part par la modalité de prise en compte la distribution
spatiale de I’énergie en surface (1D — flux constant, 2D — flux gaussien) et d’autre part par le
mouvement du liquide qui modifie la température de surface par le phénomene de convection.

Toutefois, les résultats présentés demeurent théoriques. La validation expérimentale des
modeles nécessite I'utilisation de moyen d’observation a 1’échelle de I’interaction : dimension

spatiale (nm) et temporelle (ns).
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Tableau II1.4 — Synthése des résultats obtenus lors de la modélisation numérique

Modgéles développés : @y =76 MW.cm™ $ Tlaser = 180 ns ; E=11 mJ ; f=1500 Hz

Parametre étudié 1D 2D maillage fixe* 2D maillage mobile*
304L TA6V AA6056 304L TA6V AA6056 304L TA6V AA6056

Durée pour atteindre la fusion, ¢ [ns] 1,40 1,30 8,00 1,30 0,80 1,40 5,60 4,50 3,60
?“[rrf; pour atteindre la vaporisation, | ¢ 9,00 70,0 3,00 3,00 21,0 10,0 10,0 20,0
Temps nécessaire a la solidification 0.50 0.80 0.70 0,40 0.40 1,60 0.40 0.40 1,80
en surface, s [ps]
Epaisseur du liquide, &) [um] 1,00 1,40 3,00 0,60 1,20 4,60 0,60 1,20 4,50
Yltqsse max1mile du déplacement de i i i 8.30 26.8 0,40 10,20 274 0,40
liquide, v [m.s™]
P,rpfonde}lr du cratére a la fin i i i i i i 0,04 0.07 0.003
d’impulsion, z [um]
Profondeur maximale du cratére, i ) i i i i 0,05 120 0,04
Zimax [0m]
H,a‘luteurs.des bourrelets a la fin i i i i i i 0,01 0,03 0,002
d’impulsion, h [pm]
Hauteurs maximale des bourrelets, i i i i i i 0.01 0,09 0,03

hiax [pm]




Conclusions et perspectives

Tout au long de cette recherche, le processus de texturation par faisceau laser a été
étudié a la fois du point de vue expérimentale et théorique.

Dans un premier temps, a 1’aide d’une méthode expérimentale moderne, nous avons
cherché les paramétres laser qui ont une influence sur le processus de texturation. L’utilisation
d’une approche statistique nous a permis, avec un minimum d’essais, de faire un tri entre les
facteurs significatifs et ceux non significatifs pour le processus de texturation par faisceau
laser.

Ainsi, en partant d’essais préliminaires de hiérarchisation et en passant par des essais
exploratoires, des combinaisons de parameétres laser ont été¢ déterminées, afin d’obtenir les
meilleures valeurs pour les indicateurs de performance étudiés (débit volumique et rugosité de
surface). Ensuite, a 1’aide des informations ainsi obtenues, nous avons réalisé une optimisation
du processus de texturation par faisceau laser de 1’acier inoxydable 304L et de 1’alliage de
titane TA6V. Malheureusement, dans le cas de 1’alliage d’aluminium AA6056, cet objectif n’a
pas pu étre atteint. Une solution envisagée pour résoudre ce probleme est d’élargir, voir de
changer, le domaine de variation des parametres laser (changement du type de laser) et, de
suivre une autre direction de recherche afin d’atteindre notre but.

Malgré les informations fournies sur I’évolution du processus avec les paramétres laser,
la méthode expérimentale employée ignore la phénoménologie du processus. Ainsi, la
deuxieme partie de la thése a été dédiée a 1’analyse des phénomeénes physiques mis en jeu
pendant ’interaction faisceau laser — matiere. Ceci a été réalisé a 1’aide de modéeles numériques
développés au fur et a mesure que de nouveaux phénomenes ont été intégrés.

L’étude de I’évolution du champ de température a été menée a I’aide d’un modele
unidimensionnel. Les résultats de simulations d’un impact, réalisées pour différents parametres
laser, ont révélé que plus la durée nécessaire pour atteindre la vaporisation est faible, plus la
quantit¢ de maticre enlevée est grande. Ceci est en accord avec I’étude expérimentale qui
montre que 1’énergie et la fréquence des impulsions jouent un role majeur sur le débit

volumique.
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Le développement des modeles 2D présenté dans le dernier chapitre, a permis
d’analyser le phénoméne de déplacement du liquide, ainsi que la déformation de la surface
sous I’action de la pression de recul, due a I’éjection de vapeurs.

Les simulations d’un impact laser, réalisées a 1’aide d’un modéle 2D axisymétrique, ont
démontré que la vitesse du liquide dépend de I’amplitude de la pression de recul. Ainsi, plus
I’interaction faisceau laser — maticre est « violente », plus le déplacement du liquide vers les
bords de I’'impact est important. Cependant, tant que 1’épaisseur de la couche liquide reste
faible, le phénomene de vaporisation semble prédominant dans le processus de I’enlévement de
matiere.

Pour avoir un mod¢ele « plus réaliste », il est nécessaire de prendre en compte la
déformation de la surface sous I’action de la pression de recul. Dans cette optique, nous avons
développé un modele 2D en utilisant la méthode ALE ou le maillage suit les déformations
induites par les processus physiques. Les simulations d’un cycle de chauffage —
refroidissement, a 1’aide de ce nouveau mode¢le, ont révélé qu’apres la fin de I’impulsion, le
liquide continue a se déplacer vers les bords de I’impact sous I’effet d’inertie imprimé par la
pression de recul. Le déplacement cesse a partir du moment ou la viscosité des matériaux
devient prépondérante. Ceci se passe typiquement cent nanosecondes avant la solidification
compléete en surface, et pour une température voisine de celle de solidification.

Le déplacement du liquide apres la fin de I’impulsion, conduit a une décroissance de
I’épaisseur de la couche de liquide par sa distribution sur les parois du cratére. Ceci conduit a
une diminution du temps nécessaire au refroidissement. Ainsi, le liquide se solidifie sur les
parois avant son retour dans le cratére sous 1’action de la force due aux tensions de surface.

Les résultats obtenus sur I’évolution temporelle de la profondeur du cratére, nous ont
conduit a I’hypothese que les mécanismes d’enlévement de maticre sont différents pour chaque
matériau analysé. Si pour [’acier inoxydable le phénoméne de vaporisation semble
prédominant, dans le cas de 1’alliage d’aluminium 1’enlévement de matiére se réalise en grande
partie par I’éjection de liquide sous I’action de la pression de recul. Ces phénomenes influent
sur la formation et sur I’importance des bourrelets autour de 1’impact qui, a leur tour, influent
sur la rugosité des surfaces texturées.

L’étude théorique nous a permis de mieux comprendre les résultats expérimentaux
obtenus dans le chapitre I. Par exemple, dans le cas de 1’alliage d’aluminium plus I’énergie par
impulsion est grande, plus la quantité de matiére enlevée est grande. Cependant, une grande
énergie conduit a une grande pression de recul et en conséquence a la formation de bourrelets

autour de I’impact. En revanche, dans le cas des deux autres matériaux, en n’ayant pas besoin
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d’une grande énergie pour enlever la maticre et, en tenant compte de la faible épaisseur du
liquide, la formation de bourrelets autour de 1’impact, sous I’action de la pression de recul, est
moins marquée.

Ainsi, cette étude, a la fois expérimentale et théorique, du processus de texturation nous
a permis, d’une part de cibler les paramétres laser influents avec un minimum d’essais et,
d’autre part, de comprendre pourquoi ces paramétres ont une influence significative dans le

processus de texturation par faisceau laser des surfaces métalliques.

Malgré, la richesse des informations obtenues pendant les travaux, 1’étude du processus
de texturation est loin d’étre aboutie.

Du point de vue expérimental, les perspectives sont, d’utiliser les résultats obtenus pour
la réalisation de motifs semblables aux matériaux naturels tels que le cuir ou le bois et prendre
en compte d’autres indicateurs de performance tel que la courbe de portance, facteur important
dans la caractérisation de surfaces texturées des moules d’injection.

Les perspectives concernant 1’étude théorique sont, dans un premier temps, de
perfectionner le modele actuel du point de vue de:

- la nécessité d’étudier le mécanisme de formation et d’évolution spatiale et
temporelle de la plume, afin de mieux tenir compte de 1’évolution de la pression
de recul. En particulier la plume ne s’éteint pas a la fin de I’impulsion laser, en
conséquence 1’effet thermique de la plume et 1’action de la pression de recul

subsiste encore durant un certaine période ;

-la prise en compte de la véritable température de surface. Pour cela, il est
nécessaire de trouver les moyens capables de mesurer la vraie température a la

surface du liquide.

- I’évolution temporelle du faisceau laser. Dans notre modéle nous avons considéré
que la répartition d’énergie du faisceau laser est constante durant I’impulsion. En
réalité, notre laser fonctionne en mode Q-Switch, il a une évolution temporelle
suivant la loi log-normale (cf. annexe 2).

- I’élimination des instabilités numériques par la réduction de la taille des éléments
en surface et I’optimisation des méthodes de résolution numérique. Ceci conduira
a ’augmentation du nombre de degrés de liberté et du temps de calcul et, en
conséquence, a la nécessité d’utiliser des moyens de calcul plus performants que

ceux que nous avons utilisés.
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Dans ce travail nous avons modélisé I’action d’un impact unique. Afin de se rapprocher
du procédé expérimental, deux étapes peuvent étre envisageée :

- simulation d’une succession de cycle, en nombre suffisamment ¢levé permettant
une comparaison avec la géométrie des cratéres obtenus expérimentalement.
Cela nous permettra de vérifier certaines hypothéses émises pendant les travaux

menés tout au long de cette these ;
- développer une simulation tenant compte du déplacement du faisceau laser et du
taux de recouvrement des impacts. Une telle simulation pourra ainsi étre
comparée aux surfaces traitées lors de 1’étude expérimentale. De plus on pourra

¢tudier I'influence de la fréquence des impulsions sur la rugosité de la surface.
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Annexe 1

A.LElaboration et évaluation de surfaces texturées — état de I’art

A.lL.1.Elaboration de surfaces texturées

A.L1.1.Techniques d’élaboration de textures de surface

Les premicres texturations de surfaces actives de moules (surfaces en contact avec le
polymere) ont été réalisées par un maitre graveur. Les inconvénients de cette technique, tels
que le manque d’uniformité et la difficulté de reproduire un méme motif sur plusieurs surfaces,
ont été¢ surmontés en 1966 [Dealy’03] avec la publication d'un brevet allemand intégrant un
procédé d’attaque chimique contrdlé. Depuis, les procédés de texturation se sont diversifiés et
aujourd’hui nous pouvons parler de quatre groupes de procédés

(cf. Tableau A.IL.1).

Tableau A.I.1- Différents procédés de texturation [Haefke’00]

Mécaniques Lithographiques Thermiques Dépot de surface

dépot physique en

meulage chimique ¢lectroérosion
phase vapeur

dépdt chimique en

sablage ¢lectrochimique faisceau d’¢électrons
phase vapeur
. . . dépot
gravage faisceau d’ions faisceau laser . pot
¢lectrochimique

Malgré le grand nombre de procédés de texturation existant, seulement quelques uns
sont utilisés pour réaliser des textures sophistiquées de grande finesse. Dans le cas de la
texturation des surfaces actives de moules, les techniques d’usinage employées sont, par

importance décroissante :
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I’usinage par attaque chimique ;

I’usinage par électroérosion ;

I’usinage par jet abrasif (sablage) ;

’usinage par faisceau laser.

A.L1.1.1.Texturation par attaque chimique

L’usinage chimique est considéré comme la plus ancienne technique industrielle. Elle
permet 1’usinage de piéces métalliques par voie chimique, c’est-a-dire par oxydation/
dissolution a I’aide d’un acide.

Le plus souvent, il s’agit non pas d’un usinage de toute la surface de la piece, mais d’un
usinage localisé. Le principe consiste a réaliser un motif, sur une surface métallique donnée,
par attaque chimique localisée et contrdlée (Figure A.L.1). La surface a graver, aprés protection
des surfaces environnantes, est recouverte d’un film « isolant » qui représente le négatif du
motif a graver. Les zones non protégées par le film sont le siege d’une attaque lorsqu’elles sont
immergées dans la cuve de réactif. Un controle de I’activité du réactif et du temps d’immersion
permet de calibrer D’épaisseur de matiere enlevée [Cambier’95] [Dealy’03] [Joseph’05]

[Kalpakjian’03].

& gitateur

Rézervair

Setpentitg
chauffage

Réactif chimigue

0
refroidissement

Figure A.I.1 — Usinage par attaque chimique [Kalpakjian’03]

Pour étre efficace, le réactif chimique doit permettre 1’obtention du résultat attendu dans
des conditions d’exploitation industrielle acceptables. La maitrise du bain d’attaque est

primordiale. Le réactif doit en effet répondre aux exigences suivantes :
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la vitesse d’attaque doit étre au moins égale 4 1 mm.h™ ;

les caractéristiques géométriques du substrat apres usinage (rugosité, planéité)

doivent étre acceptables ;

le potentiel de travail du bain doit étre suffisant pour éviter des réajustements trop

fréquents ;

la présence ou la formation d’éléments polluants doit étre évitée.

L’état sous lequel se trouve le réactif, permet de classer le processus d’usinage

chimique en usinage chimique par voie humide (agent réactif liquide) et en usinage chimique

par voie seche ou le matériau est enlevé sous 1’action d’un gaz réactif appliqué dans un plasma

a basse pression.

Par rapport aux autres techniques d’usinage, 1’usinage chimique des métaux présente

des particularités qui justifient son application, parmi lesquelles on peut citer :

la facilité d’usinage de pieces de forme (développables ou non) ;
I’usinage sans déformation de piéces de faible épaisseur ;
le temps d’attaque dépend de la profondeur usinée et non de la surface usinée ;

la possibilit¢ d’usiner simultanément un grand nombre de piceces sur toutes leurs

faces.

Toutefois, 1’'usinage chimique présente des inconvénients qui peuvent limiter son

utilisation, tels que :

la reproduction de tous les défauts géométriques de la surface initiale ;
I’amélioration peu fréquente de la rugosité initiale ;

I’imprécision relative des contours d’usinage, qui croit avec 1’épaisseur usinée ;
I’augmentation de la dispersion de I|’épaisseur usinée avec la profondeur
d’attaque ;

la possibilité d’une fragilisation des matériaux par diffusion d’hydrogéne ;
I’usinage irrégulier des zones hétérogenes (cordon de soudure, ...) ;

la difficulté d’usiner certains alliages bruts de fonderie.

Comme beaucoup de procédés industriels de traitements de surface, la réussite du

procédé¢ dépend moins d’une connaissance précise des phénomenes physico-chimiques

concernés que d’une mise en ceuvre maitrisée par 1’expérience. Les évolutions attendues

concernent le volet environnemental de cette technique, a savoir :
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- I’émission dans I’atmosphére des solvants organiques contenus dans les masques :
les solutions envisageables sont 1’utilisation de produits de masquage sans solvant

ou I’installation de moyens de récupération et de recyclage de ces solvants ;

- la réduction du volume et le recyclage des boues, suite aux restrictions sur
I’admission en décharge controlée de ces déchets et 1’augmentation du coit de

stockage.

A.L1.1.2.Texturation par électroérosion

L’usinage par électroérosion est une technique procédant par fusion, vaporisation et
¢jection de la matic¢re. L’énergie est apportée par des décharges €lectriques passant entre deux
¢lectrodes, la piece et 1’outil [Joseph’05] [Kalpakjian’03] [Kim’05] [Y1’05]. L’usinage par
¢lectroérosion nécessite 4 ¢léments : une électrode, une piéce, un diélectrique et de 1’électricité.
Le diélectrique a pour objet de réduire la température dans la zone d'usinage, d'enlever les

particules métalliques résiduelles et de permettre la création de I'étincelle.

Commatide
Redresseur Courant Hervo comtnatde

R 1
oo T

o—1tof

t Electrode mahil

Alimentation d'énergie

-— Féservoir

Figure A.L.2 — Usinage par électroérosion [Kalpakjian’03]

L’enlévement de matiére est obtenu par la répétition de décharges électriques, avec des
durées réglables allant de quelques microsecondes a quelques millisecondes, et des intensités
réglables pouvant atteindre quelques dizaines d'ampeéres, sous des tensions de 20 a 150 V. Le
débit volumique de maticre enlevée est limité par 1'énergie mise en jeu par chaque décharge et

par le principe méme (fusion-vaporisation-éjection). Il peut atteindre 1 cm’.min™ pour des

179



énergies de l'ordre de 1 J et de quelques mm®.min™' pour des énergies de 107 a 10 J. II dépend
principalement de I’intensité du courant et de la durée de I’impulsion. L’état de la surface
dépend elle aussi de 1’énergie mise en jeu. Ainsi, une durée d’impulsion et une intensité
¢levées créent des cratéres de grande dimension, ce qui conduit a un état de surface grossier
(Ra=10a 30 um). En revanche, une faible durée de décharge et une faible intensité créent des
crateres de petite taille, donc un meilleur état de surface (Ra = 0,4 & 1,6 um). En conclusion le
débit volumique de matic¢re enlevée et I’état de surface dépendent essentiellement du choix du
régime d’usinage.

Comme toute technique d’usinage, 1’¢lectroérosion a aussi ses avantages et ses
inconvénients :

Parmi les intéréts techniques de cette technologie, nous pouvons citer :

- la grande qualité de l'usinage et la précision qu'il permet d'obtenir. Son attrait
principal est ’absence d’effort, qui autorise a travailler avec des outils tres fragiles
ou déformables ;

- I’inconvénient de cette technique est 1’effet thermique associé a la décharge qui a
une influence défavorable sur la tenue en fatigue des picces. Ces effets sont liés au
principe méme du procédé : on ne peut pas les supprimer mais on peut les
minimiser par le choix des parametres. Cependant, il subsiste, dans le meilleur des
cas, une couche perturbée de quelques micromeétres d’épaisseur.

Cette technique se caractérise par son aptitude a usiner tous les matériaux conducteurs
ou semi-conducteurs de I'¢lectricité (métaux, alliages, carbures, graphites, etc.) quelle que soit
leur dureté. Cependant la dimension des pieces doit étre réduite car il faut les introduire dans

un réservoir rempli avec le diélectrique.

A.11.1.3. Texturation par jet abrasif (sablage)

L’usinage par jet abrasif est une technique de gravure par abrasion. Le substrat est
recouvert d'un masque de protection (métallique ou d'une couche de polymere) définissant la
géométrie désirée, puis il est érodé en bombardant la surface avec de petites particules
(granulométrie typique : 10-50pum) [Balasubramaniam’02], [Joseph’05], [Park’04].

L’enlévement de matiére sous 1’action du jet abrasif est obtenu sous forme de copeaux.

Chaque particule abrasive, arrivant a grande vitesse (100-150m.s™), conduit & I’enlévement
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d’un petit copeau de section typique de 1’ordre de 0,001 mm?. Pendant 1’action d’usinage le

nombre de copeaux obtenus simultanément est trés grand, de 100 a 1000.

Filtre Approvisionnement et
mélangewr de poudre

Agpiration

Manomeétre

e volve deeshe ;

Figure A.L.3 — Usinage par jet abrasif [Kalpakjian’03]

Alimentation gaz

Les paramétres comme la pression (2-10 atm), I'angle d'incidence du jet de poudre ou la
distance entre la buse et le substrat (0,25-75 mm) sont ajustables en fonction de 1'application
désirée. En combinant la précision de la photolithographie, pour réaliser un masque, et le
sablage, il est possible de réaliser des usinages précis. Plus spécifiquement, en utilisant des
particules d’oxyde d’alumine (Al,O3) de 10 um de diamétre, on obtient une résolution de 30
um approximativement.

Les avantages offerts par cette technique sont : I’usinage de formes complexes, le colt
réduit, la texturation de grandes surfaces, processus se déroulant a sec, ... D’un autre co6té, de
nombreux inconvénients sont engendrés tels que la faible maitrise de la profondeur du motif,

* min™") par rapport

une rugosité assez élevée et un faible débit de mati¢re enlevée (quelque mm
aux autres techniques d’usinage. De plus les contraintes mécaniques générées, si elles limitent
la propagation des fissures de fatigue, limitent le changement auquel peut-étre soumise la
structure. Tout ceci fait que cette technique est peu utilisée pour la texturation des surfaces
actives des moules d’injection.

La texturation par jet abrasif est toutefois intéressante, pour usiner a grande vitesse du

verre ou toutes autres maticres fragiles.
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A.11.1.4.Texturation par faisceau laser

L’existence de lasers a impulsions de forte énergie et a taux de répétition élevés, a
permis d’apporter une solution nouvelle aux procédés de texturation des surfaces. Le procédé
de texturation par laser consiste en 1’utilisation d’un faisceau d’énergie concentré dans un spot
trés fin, ce qui permet d’effectuer une vaporisation/sublimation superficielle de la cible
[Joseph’05] [Kalpakjian’03] [Maillet’86] [Vannes’86]. Pour réaliser le motif désiré on peut
utiliser deux techniques : soit on balaie rapidement le faisceau focalis¢ sur la surface a texturer
(selon un tracé choisi) et on module les impulsions de fagon a vaporiser le matériau aux
emplacements désirés (Figure A.l.4a), soit on irradie un masque percé avec le motif a graver et
un systéme optique permet d’ajuster la taille du motif en surface de la piece
(Figure A.1.4b).

La qualité de la texture obtenue dépend d’une série de facteurs d’influence comme les
caractéristiques du faisceau laser (longueur d’onde, durée d’impulsion, diametre du spot,
fréquence des impulsions...), les caractéristiques physiques du matériau (coefficient
d’absorption, conductivité thermique, état de surface, température de vaporisation...) et les

caractéristiques d’environnement (gaz de protection ou milieu ambiant).

5\ Miroir X Masoue
' Miroit
Lentille de
Lentille de ' focalisation
I focalization
(&) Piéee (k) Figce

Figure A.L.4 — Usinage par faisceau laser (source Rofin)

(a) - texturation par déplacement du faisceau, (b) - texturation par transfert d’image

La réalisation du motif est envisageable en un seul passage ou en plusieurs passages.
Quoi qu’il en soit, la puissance créte doit étre assez ¢levée pour que le matériau se vaporise
sous I’effet du faisceau. En conséquence, suivant la technique employée, le laser différe. Pour
un « marquage » par transfert d’images, le laser a CO; est le plus utilisé, alors que pour « un

marquage » par déplacement du faisceau, les lasers solides pulsés, sont mieux adaptés
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(généralement des lasers Nd :YAG). Les principales caractéristiques de la texturation de

surface par ces lasers sont présentées dans le tableau suivant :

Tableau A.1.2 — Caractéristiques des lasers utilisés dans la texturation

Caractéristique Laser Nd :YAG Laser CO,
Longueur d’onde 1,06 um 10,6 um
Transport du faisceau fibre optique ; miroir miroir
Puissance moyenne 3 — 150 Watts

Mode d’émission Pulsé (100 — 500 ns)

Fréquence des impulsions 1-10kHz

Vi‘tesse de balayage du jusqu’a centaine de m.min"'
faisceau

En choisissant le bon laser et les bonnes conditions de travail on peut obtenir une

profondeur du motif de 0,3 mm avec une rugosité¢ Ra variant de 0,8 a 6,3 um.

L’usinage laser présente de nombreux avantages, qui justifient ses applications et parmi

lesquelles on peut citer :

la flexibilit¢ du procédé puisque, grace aux commandes numériques, chaque
composant peut étre texturé différemment, et ce, méme sur des picces de formes

complexes ;

I’absence de contact mécanique entre 1’outil et la piece a traiter. Il est possible de

travailler des matériaux fragiles ;
la possibilité d’automatisation du procéd¢ ;
la texturation laser ne génére que trés peu d’effluents ;

la possibilité de texturer tous les matériaux opaques a la longueur d’onde

considérée ;

183



A.L.2.Evaluation topographique d’une surface texturée

A.12.1.Généralités

La surface physique d’un matériau peut étre définie comme la partie extérieure, qui
constitue la limite de 1'espace qu'il occupe. Elle est un amalgame comprenant des zones avec
des propriétés physiques et chimiques dépendant de la composition du matériau et de
l'environnement.

Du point de vue de la géométrie analytique on peut définir une surface comme
I’ensemble des points de coordonnées x, y et z vérifiant une équation de la forme: F(x,y,z)=0.
Ceci est une fonction permettant de représenter points par points les différences positions par
rapport a une ligne de référence. Elle permet de représenter en tous points la déviation entre la
topographie mesurée et le plan moyen. Pour caractériser une surface, les mathématiciens
définissent une surface par une équation, alors que les physiciens et les chimistes doivent
I’observer et ’analyser a 1’aide d’une technique de caractérisation.

Du point de vue général, la topographie d’une surface industrielle peut étre définie par
la multitude des écarts géométriques uniques ou répétitifs, périodiques ou aléatoires, isotropes
ou anisotropes par rapport a une surface idéale. La caractérisation d’une surface a un caractere
conventionnel, car elle est dépendante de la surface analysée, de la méthode de fabrication et
des caractéristiques des appareils d’évaluation.

D’un point de vue technologique, la topographie et la qualit¢ d’une surface sont
caractérisées par les écarts géométriques de la surface réelle par rapport a la surface présente
définie dans la documentation technique. Selon les normalisations européennes [NE’97], les
écarts géométriques d’une surface sont classées conventionnellement en quatre groupes (Figure
A.LS):

- écart du ler ordre : écart de forme et de position. 1l est supposé implicitement que
I’écart de forme, d’orientation et de position est, dans tous les cas, inferieur a la
tolérance indiquée sur le dessin. La tolérance représente la plus grande erreur
admissible sur 1’élément considéré ;

- écart du 2éme ordre : ondulation. L’ondulation possede en général un caractere
périodique di essentiellement a des vibrations de basses fréquences de la piéce

et/ou de I’outil générateur ;
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Les

écart du 3éme ordre : strie et sillon. Ce type de défaut présente un caractére
périodique ou pseudopériodique. Il a son origine dans la reproduction de la forme

du tranchant de 1’outil sur la piéce usinée ;

écart du 4éme ordre : arrachement, fente, piqure, etc. Ce type de défaut a un
caractére aléatoire, lié aux phénomeénes mécaniques (usinage par coupe ou
abrasion) ou physico-chimiques (corrosion par exemple) responsables de
I’enlévement de matiére ;

¢écarts de ler et de 2éme ordre sont appelés défauts macrogéométriques et leur

influence sur I'utilisation de la piéce peut étre importante : frottement, étanchéité et portée

(contact), etc.

Les

écarts de 3éme et de 4éme ordre sont appelés défauts microgéométriques et

désignés par le terme général de « texture de la surface considérée ». En principe, la rugosité

de la surface dépend plus de la technologie employée que de I’outil d’usinage. Leur influence

sur I’utilisation de la piece peut étre importante : lubrification, étanchéité, tenue de revétement,

etc.
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Figure A.L.5 — Evaluation d’une surface [NE’97]

En effet, le probléme principal est de définir des critéres qui vont permettre de

caractériser la topographie de la surface, indépendamment de la technique de mesure, avec des
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parametres significatifs. De nombreuses définitions peuvent rendre compte de la topographie
d’une surface. Les principaux critéres sont définies selon la norme internationale ISO 4287
[NE’97] [NF’97] [NI’96], basée sur I’exploitation d’un profil (2D) obtenu par un palpeur

mécanique (profilométrie) et non d’une image (3D).

A.1.2.2.Parametres d’évaluation topographique

Deux approches d’évaluation de la rugosité d’une surface existent: 1’approche
classique et I’approche moderne.

L’approche classique correspond a une mesure bidimensionnelle des parametres. Elle
est caractérisée par la rugosité mesurée le long d’un profil obtenu par I’intersection entre la
surface évaluée et un plan spécifié.

L’approche moderne correspond a une mesure tridimensionnelle. Elle se caractérise par
la rugosité obtenue lors d’une mesure le long d’un profil spatial. Le profil spatial peut étre
obtenu soit par un balayage séquentiel soit par la planimétrie de la surface (par exemple par
I’interférométrie optique).

Dans les deux cas, le signal primaire correspondant au profil (2D ou 3D) de la surface
est trait¢ numériquement afin d’en extraire les parametres nécessaires pour |’évaluation

topographique d’une surface texturée.

A.1.2.2.1.Approche classique — 2D

Les parametres 2D peuvent €tre calculés respectivement sur le profil primaire (P), ou
apres filtrage, sur le profil de rugosit¢ (R) ou le profil d'ondulation (W) (Figure A.L.6). La
séparation entre ondulation et rugosité est effectuée par filtrage. Pour chaque paramétre, on
définit le type de filtre et la longueur d’onde de coupure a utiliser [Bouchareine’99] [NI’96].

Cette longueur d’onde, appelée ‘“cutoff”’, représente la limite entre ondulation et
rugosité. Elle peut prendre un certain nombre de valeurs normalisées.

La longueur de base, Ir, du profil dans la direction de I’axe X, est numériquement égale
a la longueur d’onde caractéristique du filtre choisi pour les profils de rugosité et d’ondulation.
La longueur d’évaluation, Ln, utilisée pour établir le profil a analyser, peut contenir une ou

plusieurs longueurs de base.
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Les parametres a deux dimensions peuvent étre classées selon quatre groupes

[Dong’95] [Leach’02] [NE’97] (Tableau A.L.3) :

- les parametres d’amplitude sont utilisés pour décrire 1’altitude de la surface par

rapport a un plan de référence ;

- les paramétres d’espacement permettent de décrire la texture d’une surface selon

une directionx ouy ;

- les parametres hybrides permettent une caractérisation plus fine. On peut avoir des
informations simultanées sur les caractéristiques d’amplitude et d’espacement de la

surface évaluée ;

- les parametres fonctionnels sont utilisés pour caractériser une surface du point de
vue fonctionnelle.
L’approche classique est utilisée industriellement, afin de caractériser les surfaces
obtenues par des technologies mécaniques et/ou traditionnelles.
L’utilisation des parameétres 2D nécessite une prise en compte correcte de 1’échelle de
mesure et de I’intervalle d’échantillonnage. En revanche, pour caractériser la fonctionnalité de

la surface, il convient de retenir une approche 3D, plus compléte en informations.

Echelle de
sortie

i“ h 4

¥
_ Profil de | Algorithme - | Enregistrement de
'® de rugosite profil

h

Profil Filtre de Fonctions
priraire [T p;\ocﬂl caractéristigues

Paramétres des
Filtre de Profil Algari profils de la rugosité
aorithrne R : '
» profl d'ondulation =d'oadulation ¥ d'ondulation et du
I profil prirnaire
-~
Algarithme
du profil
primaire

Figure A.L.6 — Diagramme pour I’évaluation de surface [NE’97]
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A.1.2.2.2. Approche moderne — 3D

On a parl¢, pour la premier fois, de parameétres a trois dimensions en 1991 lors de la

premicre conférence internationale dénommée : « EC Workshope on 3D Surface Measurement

and Characterization ».

Etant donné la grande richesse d’informations que permet d’obtenir I’imagerie de la

topographie, les chercheurs [Dong’95] ont réalisé le passage d’une information Z(x), dans une

direction donnée a une image tridimensionnelle Z(X,y), ce qui permet d’augmenter les

possibilités d’analyse d’une surface.

Comme les paramétres 3D sont apparus comme un prolongement des paramétres 2D

existants, ils ont été classés selon les quatre groupes vus précédemment [Dong’94] [Dong’95]

[Stout’95] (Tableau A.1.4):

les parametres d’amplitude donnent une information en « Z» et décrivent les
propriétés d’amplitude de la surface. Du point de vue mathématique tous peuvent
étre calculés, et, en général, ils sont considérés comme des parametres statistiques ;
les parametres d’espacement sont principalement influencés par la direction de
mesure (X ou Y). Leur développement nécessite l’utilisation de la technique
mathématique de la fonction d’autocorrélation. Ils décrivent les propriétés
d’espacement des piéces et des vallées en surface ;

les paramétres hybrides représentent une combinaison entre les deux premiers
types de parametres : d’amplitude et d’espacement ;

les parametres fonctionnels ont été congus pour pouvoir réaliser une comparaison
plus détaillée entre différentes topographies de surface. Ces parametres sont dérivés

de I’analyse de la courbe de portance (Figure A.L.7).
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Tableau A.L.3 — Parameétres 2D

Parameétre

Définition

Equation

Observations

Parametres d’amplitude

Ecart moyen
arithmétique du profil
évalué

P, Ra, W,

Moyenne arithmétique des valeurs
absolue des ordonnées Z(x) a
I’intérieur d’une longueur de base

] Ln
PR W, —E.([|Z(x)|dx

Il est utilisé pour décrire des surfaces
usinées. C'est utile pour découvrir les
caractéristiques générales des hauteurs
du profil et pour surveiller un
processus de fabrication établi.

Ecart moyen
quadratique du profil
évalué

Py, Rg, Wy

Moyenne quadratique des valeurs
absolue des ordonnées Z(x) a
I’intérieur d’une longueur de base

] Ln 5
0

Il décrit le finissage d’une surface
optique. Il représente 1'écart-type des
hauteurs de profil et il est utilis¢ pour
obtenir les facteurs d’aplatissement et
d’asymétrie.

Hauteur maximale du
profil
PZ; RZ; WZ

Somme de la plus grande des
hauteurs de saille et de la plus
grande des profondeurs de creux du
profil a I’intérieur d’une longueur de
base. P, et W, sont définis de facon
similaire.

R =R, +R,

R, — hauteur maximale de profil
R, — profondeur maximale de profil

11 est utilisé pour décrire d’une
manicre générale la texture maximale
d’une surface.

Facteur d’asymétrie du
profil évalué
Pska Rska Wsk

Représente une mesure de
I’asymétrie de la courbe de
distribution d’amplitude.

Py et Wk sont définis de fagon
similaire.

R, = Rf[ j Z (x)dx}

11 décrit la capacité de portance de la
surface et met en évidence le caractere
non-conventionnel de la fabrication
Avoir un facteur d’asymétrie négative
dénote une bonne courbe de portance.

Facteur d’aplatissement
du profil évalué
Pku: Rkua Wku

Représente une mesure de
d’aplatissement de la courbe de
distribution d’amplitude.

Pxu et Wy, sont définis de facon
similaire.

R, = R{ jz (x)dx}

I1 décrit des surfaces usinées et est
rarement utilisé pour les surfaces
optiques. Quelquefois il est utilisé
pour le controle de contrainte a la
rupture.




Tableau A.I.3 — Parametres 2D (suite)

Parameétre

Définition

Equation

Observations

Paramétres d’espacement

Largeur moyenne des
¢léments du profil
évalué

PSm, RSm, WSm

Valeur moyenne des largeurs des

¢léments du profil, Xs, a I’intérieur

d’une longueur de base

PSm, RSm,WSm = LZXSi
m i

Ils nécessitent une discrimination de
hauteur et d’espacement. La
discrimination de hauteur doit étre
10% de Rz et d’espacement doit étre
1% de la longueur de base.

Parameétres hybrides

Pente moyenne absolue
du profil évalué
PA,, RA,, WA,

La moyenne de la valeur absolue de

la pente du profil sur la longueur
d'évaluation

Ln
PA,, RA,, WA, =ij[i Z(X)de
Ln 9\ ax

Ils nécessitent des moyens
informatiques afin d’obtenir les
données numériques afférent.

Pente quadratique
moyenne du profil
évalué

PAg, RAq, WAy

Valeur quadratique moyenne des

pentes locales dZ/dX, a I’intérieur de

la longueur de base

La réponse dans une évaluation
numérique dépend de 1'écartement des
points qu’on veut approximé par
dZ/dx

Longueur quadratique
moyenne du profil réelle
Lo

Représente 1’écart entre le profil

Ln 2
réel et une ligne droite par rapport a L, = I\/J + (% Z(x )J ax
4

la longueur d'évaluation.

La réponse dans une évaluation
numérique dépend de 1'écartement des
points qu’on veut approximé par
dZ/dx

Longueur normalisé du
profil
L,

Représente la longueur de profil

lisé ilal L=t
normalisée par rapport a la longueur T

d'évaluation

La longueur de profil normalisé
représente une moyenne d’évaluation
de la surface plus utile que Ly
puisqu'elle ne dépend pas de la
longueur d’évaluation.




Tableau A.I.3 — Parametres 2D (suite)

Parameétre

Définition

Equation

Observations

Par

ameétres fonctionnels

Taux de longueur
portante
Pmr(c), Rmr(c), Wmr(c)

Représente le rapport de la longueur
portante du profil a un niveau de
coupe donné ¢, Ml(c) a la longueur
d’évaluation

Pmir(c), Rmr(c), Wmr(c) = Mg’C)

Le paramétre Rmr(c) fournit la valeur de
la courbe pour un niveau ¢
paramétrable.

Courbe du taux de
longueur portante du
profil

(Courbe d’Abbott
Firestone)

Courbe représentant le taux de
longueur portante du profil en
fonction du niveau de coupe

La courbe de longueur portante décrit le
pourcentage de matiére traversée par un
niveau de coupe ¢ repéré par rapport au
point le plus haut du profil.

Différence de hauteur de
coupe du profil
Pdc, Roc, Wéc

Distance entre deux niveaux de
coupe correspondant a des taux de
longueur portante donnés

Pdc et Woc sont définis de fagon
similaire

Roc =C(Rmr2)-C(Rmrl);
(Rmr1<Rmr2)

Ils permettent obtenir la différence de
hauteur c2-c1 pour deux taux de
longueur portante mr2 et mrl (mr2 >
mrl).

Taux de longueur
portant relatif
Pmr, Rmr, Wmr

Taux de longueur portant déterminé
pour un niveau de coupe, a une
hauteur Rdc par rapport a une
référence CO

Pmr, Rmr,Wmr = Pmr, Rmr,Wmr(C1)
ou

C1=C0 + Poc(ouRdcouWoc )
CO=C(Pmr0,Rmr0,Wmr0)

Ces paramétres, de méme que la courbe
d'Abbott, sont calculés sur la longueur
d'évaluation du profil.




Tableau A.I.4 — Parameétres 3D

Parameétre

Définition

Equation

Observations

Parametres d’amplitude

Ecart moyen
arithmétique de la
surface évalue

Sa

Représente la moyenne arithmétique
des toutes les valeurs de la rugosité

de surface

s, =[[|z(x, y laway

Ecart moyen
quadratique de la
surface évalue

Sq

Représente la moyenne quadratique

ou I’écart type de la distribution d
hauteurs de surface

es S, = [(20x, v ety

Sa et Sy sont des parameétres sensible
aux différents pics ou vallées et aux
variations des caractéristiques de la
texture. Les S, et Sq peuvent Etre
utilisés pour indiquer les déviations
significatives des caractéristiques de la
texture. Sq est typiquement utilisé pour
les surfaces optiques et S, pour les
surface usinés.

Hauteur maximale de la
surface évalue
S,

Représente la moyenne arithmétique

entre les plus grands 5 pics et les
plus basses 5 vallées sur toute la
surface

_Z 5 5
S, = ?{Z|zp,| )z, }

i=1 /=1

S, est utilisées en général quand S, et
Sq sont dominées par la texture de
surface

Facteur d’asymétrie de
la surface évalué
Ssk

S« représente le degré d’asymétrie

des hauteurs de surface en partant
d’un plan moyen

se=grl [zt yy o

Facteur d’aplatissement
de la surface évalué
Sku

Sku représente le degré
d’aplatissement des hauteurs de

surface en partant d’un plan moyen

Su=ge [ zt0y oo

Si les hauteurs de la surface sont
normal distribué S = 0 et Sy, =3

S« est utile pour spécifier les surfaces
aiguisées et dans le controle des
différents types de conditions de
vétements.

Sku est utile pour indiquer la présence
des défauts qui peuvent se produire
sur une surface




Tableau A.1.4 — Parametres 3D (suite)

Parameétre

Définition

Equation

Observations

Paramétres d’espacement

Densité de sommet de la
surface
Sds

Représente la modalité de
déformation plastique ou élastique
des pics de la surface.

6. - n
® (M-1)N-1) Ax-Ay

n —numéro des pics;

M — nombre des colonnes dans la

surface;

N —nombre des lignes dans la surface

Il est utilis¢ pour caractériser des

surfaces avec des utilisations en
friction, joints et contact
¢lectroniques. un Sy bas peut

déterminer des grandes tensions de
contact conduisant a la piqlire de
corrosion et a la génération de débris.

Représente est une mesure de

l'isotropie ou de la direction spatiale m/'n( — rz)
x y

L’aspect de la texture de de la texture d’e surface ) S, = — T
la surface - 7 et 7, represente la distance de max ( T, +T, j
Ser retard dans les directions X Y

- R(rx,ry) = fonction R(r,.,7,)<0,2

d’autocorrélation.

Représente une mesure sur la
Longueur

d’autocorrélation de la
surface

surface dans une direction vers un
endroit qui aura la corrélation

S, = m/n(Jrﬁ + rf)

Pour une surface avec une
configuration dominante, le parameétre
Si tendra vers zéro, tandis qu'une
texture isotopique aura un S; égal a
I’unité. Le parametre S, peut étre
employé pour détecter la présence des
modifications fondamentales pour des
surfaces réalisé par des processus
multiples. S, est utile pour établir la
distance entre les mesures multiples
réalisées afin de déterminer les

S, mi,n,imal.e avec I’endroit original R(r,,7,)<0,2 spécifications générales de la texture
préétablie. de surface.
Met en évidence la direction de Le Siq est employé pour détecter la

Direction de la texture configuration de la ‘Eex,ture de -B,8B g% présgnge Q’une modification

Sy surface par rapport a I’axe Y S = " préliminaire de la' sur‘face pgndapt un
Sest la valeur maximale du spectre n-B,5<B=n processus de fabrication, qui doit étre

angulaire

enlevé par une opération suivante.




Tableau A.I.4 — Paramétres 3D (suite)

Parameétre

Définition

Equation

Observations

Parameétres hybrides

Gradient moyen
quadratique de la surface

d’évaluation

Valeur quadratique moyenne des
pentes de la surface dans la région

ox oy

s - i“ 0Z(x,y)" , 0Z(x,¥)" |y
. A 00

Saq est utilisés d’habitude pour
caractériser et différencier deux
surfaces avec le méme S,.

Courbure moyenne

Est définie comme la moyenne des

Le Sq est utilisé pour analyser le degré
de déformation plastique ou élastique

arithmétique des .. ) 1 1&(a2%(x, oZ%(x, . 1
sommetsciie la surface principales courbures des pics dans Se=-5 [ a( 7 25 a( % 2 de la surface sur différentes conditions
J4 . r . k=
la région d'évaluation. ! de chargement.
S¢r est utilisé pour décrire la
Aire dévelonnée de la N « complexité¢ » de la surface. Une
PP Sdr, est le rapport de I'augmentation D> A4, ~(M—1)-(N-1)-Ax- 4y surface plane aura une Sy, égal a 0%.

surface bp g =i P &

de la rugosité d'une surface sur la Sy =+ -100% | n —numéro des pics;

g p

région d'évaluation.

(M—1)-(N—1)-Ax- Ay

. 2
A — la surface mesurée [mm"|M —
nombre des colonnes dans la surface;
N — nombre des lignes dans la surface




Tableau A.1.4 — Parametres 3D (suite)

Parameétre

Définition

Equation

Observations

Par

ameétres fonctionnels

Indice de portance
Spi

Représente une mesure, relative a
Sq, des hauteurs de surface a 5% de
la surface portante

ho, s représente les hauteurs de surface
normalisés a 5% de la surface portante.
Un indice de portance large signifie de
bonnes propriétés de portance En
générale Sy; donne des informations sur
les conditions de charge initiale.

Indice de rétention de
liquide dans la zone de
base

Sci

Représente le rapport entre le
volume occupé par I’air dans la zone
de base (5%~80%) est la moyenne
quadratique de la surface (S,)

~ Whpes) Vhos) 1
T M-1)-(N-1)-Ax-dy S,

0<5,<0,95-(hy,—h,s)

Pour un S grand on a une surface avec
une bonne rétention de liquide.

Si la courbe de distribution des hauteurs
a une allure gaussienne, la valeur
physique de ce paramétre est autour de
1,56. S.; fournis des informations sur la
capacité d’une surface texturée de
retenir de liquide dans la zone de base.

Indice de rétention de
liquide dans la zone de
vallée

Svi

Représente le rapport entre le
volume occupé par I’air dans la zone
de vallée (80%~100%)

S - V(h,s) i
O (M-1)(N-1)-Ax-Ay S

q

0< Sw' < 0/2'(/70,5 _hm/'n)

Si on a un grand S,;, on a une bonne
rétention de liquide dans la zone de
vallée. S,; aussi fournis des informations
sur la capacité d’une surface texturée de
retenir de liquide dans la zone de vallée
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Figure A.L.7 — Représentation des parameétres fonctionnels (Cf. définition dans le tableau 1.4)

Utilisés depuis une quinzaine d’années, les parametres 3D n'ont pas encore bénéficié
d'un support normatif international. Le comité technique ISO TC 213 travaille actuellement a
I'établissement d'une norme en plusieurs parties sur les états de surface 3D. Cette norme devrait
étre publiée en 2007. L’approche moderne a souvent ¢été employée dans le domaine de la

recherche scientifique et tend a se généraliser.

A.L.3.Méthode d’évaluation topographique

L’analyse topographique de la surface a commencé dans les années 1930, lors du
développement des premiers instruments de mesure. Ces derniers ont rapidement été complétés
par des instruments de calcul du parametre moyen du profil. Durant les années 1960, l'arrivée
des calculateurs numériques a donné, a l'analyse de surface, une poussée significative. Pour la
premiére fois, des techniques numériques ont permis d’accéder a des parametres décrivant la
topographie d’une surface [Dong’94] [Dong’95] [Stout’95].

Les premiéres mesures quantitatives ont été effectuées grace a des instruments
nécessitant un contact avec la picece, ce qui donne des informations topographiques en deux
dimensions. Récemment, il y a eu une grande évolution dans ce domaine, suite au
développement de l'instrumentation et des ordinateurs, donnant accés a des mesures a trois

dimensions. Les instruments ont des gammes de mesure qui vont du nanometre au millimétre.
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Le développement et le perfectionnement continu des technologies d’usinage a imposé
une évolution et un perfectionnement continu des méthodes et techniques d’évaluation
topographique d’une surface. Dans le méme temps, de nouveaux paramétres numériques ont
été proposés. Ils établissent une base pour de nouvelles normes de mesures.

Toute méthode d’évaluation est basée sur un méme principe qui consiste a envoyer une
sonde sur un échantillon afin de créer une interaction sonde-échantillon et a analyser la réponse
obtenue [Cornet’98]. La sonde peut étre un faisceau de particules énergétiques, un
rayonnement électromagnétique, un champ électrique ou magnétique, un palpeur mécanique,
etc.

Une classification rationnelle [Zsivanov’98] des méthodes d’évaluation topographique
d’une surface peut étre fait, d’une part, en tenant compte du caractere tactile/non tactile de
I’outil sonde et d’autre part, en tenant compte du domaine et de la résolution de la mesure
(Tableau A.L.5)

En dépit de la disponibilit¢é commerciale de plusieurs de ces nouveaux systemes, tous
présentent des inconvénients et n’ont pas une application universelle. Cependant, la mesure
quantitative de parameétres 3D a conduit a une augmentation du champ d’applications de ces
techniques [Dong’94] [Stout’95].

Aujourd’hui, les praticiens disposent d’outils adaptés pour la caractérisation de la
topographie des surfaces. Les paramétres a trois dimensions permettent de faire, en une seule
opération, la différence entre deux surfaces, non seulement du point de vue topographique mais
aussi du point de vue fonctionnel. Une évaluation approfondie de la surface étudiée conduit a
mieux comprendre les caractéristiques fonctionnelles et a mieux controler le processus de
fabrication afin d’avoir des surfaces présentant les performances requises pour ’application.
Malgré 1’absence de norme, les paramétres 3D ont été utilisés pour caractériser avec succes les

différentes surfaces pendant les deux dernieres décennies.
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Tableau A.L.5 — Méthodes d’analyse topographique des surfaces

Méthode de - Domaine .
Principe , C . Avantages Désavantages
mesure d’application
On visualise la nature et les caractéristiques de la o
surface a I’aide d’un appareil optique - contrdle caractere subjectif
préliminaire il est conditionné par
. - surfaces sans T I’expérience de
Observation > . - simplicité , P d
) ) caractéristiques I I’opérateur
visuelle directe / L. - opérativité o
spécifiques apparition de grandes
| - grande erreurs pour des actions
Echartilon observé production repetitives
Vérification de la similitude de I’échantillon controlé
avec 1’échantillon étalon
(=
) . /\
g visuelle
=
© _ - surfaces avec _ simplicité
3 Echantillon Etalan de une texture phette caractere subjectif
ohservé rigosité . s - la possibilité .. R
3 irréguliere et Jé . application limitée a
Q évaluation de la - g
= profils non ., cause de ’identité du
o = - — - - — e 1 rugosité pendant L
5 Vérification de la similitude de I’échantillon contr6lé | périodiques e , matériau
A iy s , différentes étapes de la
‘s avec I’échantillon étalon - grande .
S . fabrication
=4 production
=
o .
© tactile ey ’_ﬁ_‘

Etalon de
mgosité

Echantillon
ohservé




Tableau A.L.5 — Méthodes d’analyse topographique des surfaces (suite)

Mesure avec contact

Méthode de — Domaine .
Principe , NN Avantages Désavantages
mesure d’application
Evaluation de la rugosité de la surface par des
mesures successives
Q
o N . .
2 3 caractére informatif
s 3 - surfaces . .
RoR=! UELCUSES simplicité offre des informations
o— -
S & R b irr% uliére;s opérativité seulement sur les
£ g res ’ P hauteurs maximales de la
= O 47 isotropes o
g ©° rugosite
. ——
Echantillon ohservé
Evaluation de la capacité de ’interstice d’air
compris entre I’échantillon observé et la plaque de | - gurfaces

mobile avec lamelle
déformable

Latnelle déformatle

o] & ritique

Echantillon ohsetrvé

irréguliers et
non périodiques
avec une valeur
limite de la
rugosité

- simplicité

(0]
=
= mesure isotropes avec e .
s ., - caractérisation de la mesure exclusivement
5] Plague de une rugosite ., )
= 3 rugosité de la surface des hauteurs maximales
D) e sute grossiere .
2 o ; surfaces avec sur une aire de la surface
2 Diélectrique —i déterminée de la trés sensible aux
g % une valeur surface impuretés de la surface
= E :I_g limite de la p
@] 7
s rugosite
Echantillon observé
Evaluation de la surface avec une lamelle déformable
positionnée sur divers angle jusqu'a le faire courbé | _ profils

corrélation difficile entre
les valeurs mesurées et
les valeurs standardisées
suppose une vérification
laborieuse




Tableau A.L.5 — Méthodes d’analyse topographique des surfaces (suite)

Mesure avec contact

Méthode de . Domaine ,
Principe , N Avantages Désavantages
mesure d’application
Evaluation de la surface observée avec une téte
] . . . ,
=) rigide capable de suivre le profil réel surfaces avec )
= o o - grande durée de mesure
= des irrégularités ) ) , .
S ., information sur le - erreur systémique
NS orientées vers . . ;
s ) profil 2D ainsi que 3D introduit par la
- une certaine 1 . , ., N
3} o corrélation facile avec géométrie de la téte
s direction R A
= . des parametres rigide
o domaine de . o et e i
O . standardisés possibilité d’altération
5 mesure étendu .
2 .y de la surface observée
Z de la rugosité
Echantillon ohservé
Evaluation de la surface avec une téte électro-
conductrice en maintenant constante le courant sensible a la distance
électrique générée par effet tunnel entre la téte et la
enregistrement surface

Mobil avec une téte rigide
Avec contact électrique
(effet tunnel)

jz

x/_"

—

Echantillon ahsetré

surfaces peu
rugueuses
matériaux
¢électro-
conducteurs

information 3D

grand résolution sur la
vertical (0,001nm) et
sur I’horizontal
(0,1nm)

possibilité d’altération
de la surface

erreur introduit par de
grandes pentes de
mesure

hystérésis de
positionnement

Avec contact physique

Evaluation de la surface a 1’aide d’une téte rigide
soumise concomitant aux forces atomiques de
répulsion et aux forces moléculaires d’attraction

TEte
tigide
T =
X

Echantillon ohsetvé

surfaces peu
rugueuses
matériaux
organique et
biologique non-
conducteurs

enregistrement du
profil a I’échelle
atomique

résolution au niveau
d’angstrom

- influence minimal sur

la surface observée

hystérésis de
positionnement

’aire restreint
d’évaluation (~1pm?)
erreur introduite par la
contamination de
surface




Tableau 1.5 — Méthodes d’analyse topographique des surfaces (suite)

. - Domaine ,
Méthode de mesure Principe R o e Avantages Désavantages
d’application
Introduction d’air comprimé dans I’espace
existante dans le plan des pics et des creux
Q At comprimé
= :
& - surfaces - caractérisation de la - grand erreur de mesure
< . . .
= ! isotropes de surface sur une aire sur les ondulations de la
5 grande rugosité bien déterminée surface
= -
- I
Echantillon obhzervé
2 | Eclairage de la surface avec une source de lumiére - difficult¢ dans
5 & g o . )
2 g pour mettre en évidence la rugosité du profil - surfaces avec I aItlalyse des surfaces
o . isotropes
g ° locale des irrégularités TP e
3] = " 1 e - méthode conditionné
2 g Source de lumiere périodiques - caractérisation de la ar la réflectivité de la
S S Q/_‘I & - application a surface sur une aire Is) urface
o g une gamme bien déterminée , . .
= .8 45° - erreurs d’identification
@ 5 large de
o \ des profils pour des
= v parametres surfaces de grande
= . -
s Echantillon observé YR g
= inclinaison

Optique
réflective

photométrique

Eclairage de la surface avec une source de lumiére
et évaluation des components reflétés spéculaires

dource de Fhoto
lumitre détecteur

Echantillon ohsetvé

- surfaces avec
des irrégularités
aléatoires et en
général peu
rugueuses

- caractérisation de la

surface sur une aire
bien déterminée

- possibilité

d’évaluation de la
rugosité pendant le
processus de
fabrication

sensibilité aux
impuretés des surfaces
méthode conditionné
par la réflectivité de la
surface

erreurs d’identification
des profils pour des
surfaces de grande
inclinaison




Tableau 1.5 — Méthodes d’analyse topographique des surfaces (suite)

Méthode de .. Domaine .
Principe , o e Avantages Désavantages
mesure d’application
Création des phénomeénes d’interférence entre la mise en évidence des
surface observée et la lumiére incidente ,
erreurs de 1’aspect de
) . ..,
= FA) Source de - surfaces la surface - domaine de mesure limité
= Mirar partiells hjfm&fe isotropes peu caractérisation de la a la longueur d’onde
g reflechissant \\:g ] rugueuses avec surface sur une aire utilisé
‘*g 4 une réflectivité bien déterminée - évaluation laborieuse des
"5’ et - . r . 5 ’
Q k= raisonnable grand résolution (nm) franges d’interférence
-~ .
g :’] reconstruction du
© 8 Echantillon ohservé profil a 2D ou 3D
g | .
< . y s
% g Eclairage de la surface observée avec un faisceau évaluation de
5 de lumiere cohérente et enregistrement Uoosité dans
wn . . . r . I3
3] photographique/holographique des images de & ot s - nécessite des étalons des
S o . . un grand possibilité de mesure s o
Q diffraction obtenues . o rugosités bien calibrées
5 domaine des grandes rugosités .
O | s . . 1 . - enreglstrement des
S SR d’application corrélation du . )
E ) erreurs significatives pour
= Fato (nm...um) sans contraste des images L
S ! . . . des grandes inclinaisons
tenir compte de de diffraction avec Rq
. du profil
la méthode de
Echantillon observe fabrication




Annexe 2

A.Il.Caractérisation du faisceau laser et mesure de la durée d’impulsion

A.IL1.Caractérisation du spot laser

Afin de mesurer est de caractériser le faisceau laser, nous avons utilis¢ un analyseur

Promotec (Tableau A.II.1).

Tableau A.Il.1- Paramétres de mesure

Paramétre || Notation || Value || Unit
PROLAS-Version 1,31

Diapositif UFF 100

Numéro de série UFF100-276

Puissance laser P 75 W
Position de référence externe zeref 0 mm
Systéme laser Nd :YAG Rofin Sinar
Optique 160

Operateur Adriana

Longueur d’onde 1,06 um
z-Offset zOff 269,175 mm
Ongle de rotation 45 °
Angel d’observation 30 °

L’analyseur saisi le faisceau laser par I’intermédiaire d’une aiguille en mouvement de
rotation et de translation, qui posséde un orifice positionnée dans le faisceau laser. Les photons
qui entre dans ’orifice de I’aiguille creuse sont envoyés vers un détecteur pyroélectrique par
I’intermédiaire de deux miroirs inclinés. Pendant que le dispositif de rotation de I’aiguille
creuse réalise le mouvement de rotation, le faisceau laser est analysé suivante la direction Ox.
L’axe de rotation Oz est ensuite déplacé par I’action du systéme d’avance et permet ainsi

d’étudier la totalité de la surface du faisceau laser. La distribution de I’énergie du faisceau laser
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est donc mesuré par I’enregistrement de la surface transversale du faisceau, pendant que celle-
ci est traversée par 1’aiguille creuse.

L’analyseur est prévu avec un logiciel d’acquisition LASERSCOPE UFF 100. A I’aide
de celui-ci nous obtenons la distribution d’énergie du faisceau laser (Figure A.IL.1) ainsi que le

profil de distribution de la densité de puissance (Figure A.I1.2)

Yo
100

o 0.50 i

a0 100

7a an

60 a0

. o

i1l

= [mm] 0

10 40

0 a0

prii]

0

0.00 .

0.50
Y
0.00
-0.:30
-0.50 #[rmm] 0.00 0.50-0.50 -0.50 0.00 x[mm] 0.s0
Figure A.IL.1 — Répartition d’énergie du faisceau laser focalis¢
. < 26T 4564004 B0 5IEH04 T0E 6. 464004
5% 4.5EAID04 =-0.007 mm j ‘ ' ‘
G0 % TIEOD4 S0 TEEHD4 4D 4. 7TE+0D4
wlk = v
¥ =0.014mm 30% QAEH04 0% 9 9EHI04 10% 1.0E+005
a) b)

Figure A.IL.2 — (a) Profil de la distribution de la densité de puissance et (b) sections de la

distribution de puissance en fonction de pourcentage d’énergie laser
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A partir des valeurs obtenues expérimentalement (Tableau A.I1.2) le logiciel permet de

tracer le profil du faisceau laser tant en représentation bidimensionnelle (Figure A.Il.1) que

tridimensionnelle (Figure A.I1.4)

Tableau A.IL.2 — Caractéristiques de la taille du faisceau laser focalisé

Radius x-Beam | y-Beam | Rotation Area Beam
z-Position _ Ellipticity
Mesure (86%) radius radius angle (86%) radius
numéro r(86%) ) A(86%) )
z [mm] wx [mm] | wy [mm] | phi[°] W [mm] epsilon
[mm] [mm”"2]
1 276 0,224 0,288 0,241 4 0,157 0,266 1,193
2 274 0,203 0,267 0,233 15 0,1295 0,25 1,147
3 272 0,173 0,226 0,197 2 0,09378 0,212 1,148
4 270 0,167 0,221 0,199 -2 0,08783 0,21 1,113
5 269 0,162 0,212 0,194 -4 0,08291 0,203 1,093
6 268 0,161 0,204 0,189 -1 0,0819 0,196 1,078
7 266 0,181 0,231 0,206 -15 0,1026 0,219 1,122
8 264 0,202 0,253 0,227 -9 0,1284 0,24 1,117
9 262 0,235 0,29 0,258 -12 0,1732 0,274 1,125
10 260 0,265 0,327 0,289 -7 0,2213 0,309 1,129
2 [mm) z{mm) phiLz) (]
276 278—45 -22 ul 23 45
272 272
268 268 (
264 264
260 260
-04 -0.2 0 02 04 -04 -0.2 i 0.2 04
w(zZ) [mm] wiZ) [mm]
SHE, T, D, ST, izl Ty )

Figure A.I1.3 — Caustique 2D de la taille du faisceau laser focalisé
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Figure A.Il.4 — (a) Caustique 3D de la taille du faisceau laser focalisé et (b) la position du

faisceau laser

En analysant les résultats obtenus et les deux dernieres figures on observe que le

diamétre du faisceau laser focalisé est d =2 w0 = 320 pm.

A.IL2.Mesure de la puissance moyenne et calcule de I’énergie des impulsions

A T1’aide d’une puissance mettre nous avons mesuré la puissance moyenne du faisceau
laser. Les mesures ont ¢été faites aux intervalles égaux de la fréquence de I’impulsion et de
I’intensité du courant a la diode de pompage. Les résultats ainsi obtenus sont présenté dans le
Tableau A.IL.3

Cette démarche a comme but de déterminer I’énergie des impulsions laser. A partir de
ceux résultats et en utilisant 1’équation A.Il.1 nous avons calculée I’énergie des impulsions.

Les résultats sont présentés dans le Tableau A.Il.4

P =E-f (A.IL1)

m
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Tableau A.IL.3 — Puissance moyenne laser

Intensité I [A]

20 | 25 ] 30 | 3 | 40 | 45 | 50
Fre([lll_}zl]lce f Puissance moyenne Pm [W]
500 0,00 1,00 2,50 4,00 5,20 3,60 3,40
1500 0,30 3,50 7,60 12,40 16,20 16,60 10,50
3500 0,70 6,50 13,60 21,50 30,50 34,00 35,50
5500 0,80 7,30 15,40 26,00 36,50 43,00 46,60
7500 0,90 8,00 16,90 28,00 39,80 48,10 52,50
9500 0,90 8,40 17,80 29,30 42,00 51,60 57,90
11500 1,00 8,60 18,60 29,90 43,00 53,50 62,70
13500 1,00 8,80 19,00 30,70 43,80 55,10 65,60
15500 1,00 9,00 19,30 31,10 44,50 56,60 67,50
17500 1,00 9,10 19,50 31,60 45,10 57,50 68,50
19500 1,00 9,10 19,70 31,90 46,20 58,20 69,60
21500 1,00 9,20 19,80 32,30 46,60 58,90 70,80
23500 1,10 9,30 20,00 32,70 47,30 60,30 71,50
25500 1,10 9,50 20,30 33,20 47,60 60,80 72,20
27500 1,10 9,60 20,80 33,80 48,00 61,50 73,80
29500 1,20 9,80 21,40 34,30 48,90 62,80 74,50
Tableau A.I1.4 — Energie par impulsion
Intensité I [A]
20 | 25 ] 30 I 3 | 40 | 45 | 50
Fre([lll_ie;]lce f Energie [mJ]
500 0,000 2,000 5,000 8,000 10,400 7,200 6,800
1500 0,200 2,333 5,067 8,267 10,800 11,067 7,000
3500 0,200 1,857 3,886 6,143 8,714 9,714 10,143
5500 0,145 1,327 2,800 4,727 6,636 7,818 8,473
7500 0,120 1,067 2,253 3,733 5,307 6,413 7,000
9500 0,095 0,884 1,874 3,084 4,421 5,432 6,095
11500 0,087 0,748 1,617 2,600 3,739 4,652 5,452
13500 0,074 0,652 1,407 2,274 3,244 4,081 4,859
15500 0,065 0,581 1,245 2,006 2,871 3,652 4,355
17500 0,057 0,520 1,114 1,806 2,577 3,286 3,914
19500 0,051 0,467 1,010 1,636 2,369 2,985 3,569
21500 0,047 0,428 0,921 1,502 2,167 2,740 3,293
23500 0,047 0,396 0,851 1,391 2,013 2,566 3,043
25500 0,043 0,373 0,796 1,302 1,867 2,384 2,831
27500 0,040 0,349 0,756 1,229 1,745 2,236 2,684
29500 0,041 0,332 0,725 1,163 1,658 2,129 2,525

207




Tableau A.ILS5 — Evolution de I’énergie par impulsion avec la fréquence des impulsions et I’intensité du courant a la diode de pompage

Energie E [mJ]

12
10 A Intensité réelle
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\ ——20
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] \ -5
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\\ —35
6 N —%—40
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/\ \ \\ ——50
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\.\.\.—\.\.‘.; b > -
& ° - —8 —— —— —
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A.IL.3.Caractérisation des impulsions laser

Tableau A.IL.6 — Mesures de la durée d’impulsion en fonction de la fréquence et de

I’intensité du courant a la diode de pompage

Intensité I [A]

25 30 35 40 45 50
Fréquence f [Hz] Durée d’impulsion 2 mi-hauteur tp [ns]
1500 310 200 200 180 180 150
5500 380 270 230 190 190 190
9500 460 330 270 280 220 210
13500 620 390 310 290 260 230
17500 690 480 360 310 280 250
21500 760 520 410 350 320 300
25500 780 560 490 370 340 340
Les mesures ont été relevées a mi-hauteur, voir figure suivante :
Tek HGIE 100MS/s
[
:310ns
.................................. : 334mv
1-+]| A A |
S I
WK To0mv M 500Rs CRAT 7 8amv
7 Sep 2005
14:21:28

Figure A.ILS5 — Distribution temporelle du faisceau laser
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Annexe 3

A.IIl.Méthodologie de calcul des coefficients de régression

A.II1.1.La méthode de moindres carrées

Un probléme fréquemment rencontré dans 1'étude d'un objet, phénomene ou processus
est d'établir, basé sur les résultats expérimentaux, la dépendance fonctionnelle (ou "par des
équations de régression) entre une fonction "objectif' et les facteurs d'influence. La
particularité de ce probléme réside du fait que les erreurs aléatoires de mesure implique la
recherche de la dépendance fonctionnelle afin d'éliminer, dans une mesure le plus élevée
possible, le « bruit » expérimental (généré par ces erreurs aléatoires) et pas dans la direction
de décrire exactement les résultats expérimentaux. Cette affirmation, résultée du principe des
moindres carrés, suppose que la courbe correspondante a 1'équation qui estime la fonction
objectif (nommée "équation de régression") doit passer, le plus proche possible de 1'ensemble
des points dont les coordonnées sont [(valeurs des facteurs d'influence), (valeurs de la
fonction objectif)].

On doit mentionner que la méthode des moindres carrés est appliquée couramment
dans l'interprétation des résultats des mesures par analyse régressionnelle. La méthode donne
la possibilité d'établir les coefficients de régression pour une forme imposée de la relation
fonctionnelle entre les variables indépendantes et la variable dépendante. La détermination
des valeurs des coefficients se fait a partir de la condition de minimisation, pour l'ensemble
des points expérimentaux, des écarts entre les valeurs mesurées et celles estimées de la
fonction objectif.

Il est connu le fait que, sur un domaine fini (comme le cas des domaines

expérimentaux), un ensemble de points, résultés par des mesures, peut étre décrit
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analytiquement, dans les conditions formulées ci-dessus, par une variété des types des

fonctions:

y=f(x,b),i=1,..0,j=1,.n (A.IIL1)

ou f(x;, bj) représente I’estimation de la dépendance fonctionnelle réelle :

Yy=0 (Xl,Xz,...,Xk,Zl, Z2y «..sZm, [31, Bz, cees Bd,bl, bz, ...,bd) (A.III.Z)
avec :

X1, X2,...,Xk - facteurs d'influence controlables;

Z1, Z2y. .., Zm - facteurs d'influence non-controlables, aléatoires, qui générent les
erreurs aléatoires;

Bi, B2, ..., Ba - parametres statistiques, non-connus généralement, nommeés
coefficients d'influence ou de régression ;

by, by, ...,bg - estimations statistiques, basées sur les résultats des mesures, des

grandeurs b;.

La méthode des moindres carrés n'indique pas la meilleure forme de la fonction de
régression @ (X;, Bj) pour représenter les données. Elle permet toutefois l'estimation des
valeurs des coefficients des régression b; de telle manicre que la relation analytique trouvée
assure la particularisation de la fonction ¢ (X;, B;), appartenant a une famille des fonctions
choisi par le chercheur (a partir des considérants théoriques ou d'autre nature, concernant
I'objet, le phénomene ou le processus étudiés). Cette fonction doit assurer la meilleure
approximation analytique pour les résultats des mesures. Autrement dit, la méthode permet la
détermination des parameétres b; de la relation, tant que la forme de la relation de dépendance
s'impose.

Afin de mieux comprendre la modalité d'application de la méthode de moindres
carrés, pour la suite on va analyser le cas simple d'une fonction objectif y dépendante d'un
seul facteur d'influence, x.

On considére un phénoméne ou un processus pour lequel on a déterminé par des
mesures les valeurs y; d'une fonction objectif ayant une seule variable, correspondantes aux
valeurs x; du facteur d'influence (la variable), i = 1,...,n. Le but est de trouver 1'estimation de la

dépendance fonctionnelle (équation A.IIl.2), dans laquelle B; représentent des parameétres
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inconnus, a estimer a partir des résultats des mesures. De méme, on souhait trouver la
meilleure estimation, dans le sens du principe des moindres carrés, dans le domaine des
estimations possibles. On suppose que le nombre des déterminations effectuées, n, peut étre
dans, tous les cas, supérieur au nombre des parametres inconnus, d.

Si les valeurs y; n'étaient pas affectées par des erreurs de mesures, le systeme

d'équations :

Yi=¢ (XI’Bb BZ’ SRR Bd’)
y2 = ¢ (x2,B1, B2, .-, Ba,) (A.IIL3)

Yn=0 (XmBla B2’ XD Bda)

résulté suite aux mesures, serait compatible et avec des solutions (en principe, au moins) par
rapport aux inconnues Pj, et ces n - d équations supplémentaires seraient des simples
conséquences des premicres d équations. Toutefois, en réalité, les valeurs y; sont affectées par
les erreurs aléatoires g;, de telle maniere que le systéme (équation A.II1.3) doit étre remplacé

avec le systéme d'équations :

¢ (xX1,B1, B2, -, Par) - y1= €1
¢ (x2,B1, B2, ..., Par) —y2= &2 (A.IIL.4)

(P (XmBlv BZ: sy Bd:) —Yn: €n

Conformément au principe des moindres carrés, afin d'obtenir la meilleure estimation
des valeurs y;, il est nécessaire a minimiser la somme des carrés des erreurs €. En passant de
la dépendance réelle a I'estimation de celle-ci, on remplace les erreurs g; avec les résidus e, et

les coefficients B; avec leurs estimations, b;, le systéme d'équations (4) devenant:

f(x1,B1, B2, -, Bas) - y1= €1
f(x2,B1, B2y ..., Ba) —y2= €2 (A.IIL5)

f(XIl’Blﬂ B2, LR} Bd’) *Yn: en
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Le systéme (équation A.IIL.5) est nommé "systeme d'équations de condition" car la

détermination des paramétres b; peut se faire en mettant la condition de minimum pour la

somme des carrés des résidus :

n
e +e;+..+tef = Zeiz = minimum (A.IIL.6)
i=1
Suivant le systeme des équations de condition (5) et I'équation (6), il résulte:
a 2
(A.IIL7)

S=Y [f(x;,b;,b,,...b,)~y;] = minimum

i=1

La valeur minimale de I'expression S est obtenue pour les valeurs des paramétres b;

résultées comme solutions du systéme d'équations obtenu par l'annulation des dérivées

partielles de l'expression S en rapport avec les inconnues b; .

oS

P -0
ob,

B _y

ob, (A.IILS)
B _,

ob,

Le systeme (équation A.II1.8) est nomm¢ le systéme des équations normales.

A.IIL.2.Détermination des coefficients de régression dans le cas d'une fonction de

premiére dégrée avec une seule variable

Afin de pouvoir comprendre la modalit¢ d'application effective de la méthode des

moindres carrés dans le calcul des coefficients de régression bj, on présente pour la suite la
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détermination des ceux-ci dans le cas d'une fonction de premier degré, avec une seule
variable.

On suppose que pour trouver la relation de dépendance entre les valeurs de la fonction
objectif y et celles du facteur d'influence x, une sélection qui inclue les paires des points (Xx;,

yi), 1=1, ... ,n, a été réalisée et la forme recherchée de I'équation de régression est:

y = bo xotbixy (A.I11.9)

ou Xxo est une variable fictive, égale avec l'unité (x9 = 1), introduite afin d'écrire plus
facilement la fonction de régression f(x,b;). Pour I'homogénéité de la relation, le coefficient
qui multiplie cette variable fictive a été noté by.

Généralement, les paires de points (X, y;) sont obtenues suivant un processus de
mesure, pour des valeurs préétablies x; du facteur d'influence, en résultant les valeurs
mesurées y; de la fonction objectif.

Compte tenu aussi de 1'équation (équation A.IIL.7), il résulte que la forme particuliére

de l'expression S s'écrie :

n 2
S=>"[byxg +byx; —y;] = minimum (A.II1.10)

i=l1

et le systéme d'équations normales (équation A.II1.8) devient:

8y
ob,
(AIIL.11)

oS

2o

ob,

la forme explicite de ceci étant:
by 'Zxéi +b, 'ZXOi X = ZXOi Vi
i=1 i=1 i=1
(A.IIL.12)

n n n
2 _
by 'ZXOi ‘X +b 'in —in "Yi
i=1 i=1 i=1
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La résolution pour x¢; = 1, i=1,...,n, conduit aux équations suivantes pour le calcul des

coefficients de régression b, et b; :

n n 2 n n
PRDRED R WD
_ =l i=1 i=1 i=1
by = 2

n 2 n
i=1 i=1

(A.IIL13)

n n n
n-iny,- _in 'Zyl-
— =l i=l ___i=l
2
n n
2
i=1 i=1

1

A T'heure actuelle, la résolution du systéme d'équations normales et implicitement la
détermination des inconnues by, l'explicitation donc de la relation de dépendance entre le
facteur d'influence (la variable indépendante) et la fonction objectif (la variable dépendante)

se fait numériquement.

222



Annexe 4

A.IV.Méthodologie de calcul pour I’analyse de variance

A.IV.1.Analyse de variance a un facteur

Pour vérifier la signification de I’influence d’un seul facteur on utilise les relations

suivantes [Cicala'99] :

somme de carrée des différences entre la moyenne arithmétique de valeurs mesurées y
k et la moyenne totale (YT)' pour chaque niveau k du facteur influent X3 (nombre de

passes):

mveau = 23: (A.IV. 1)

k=1

valeur de la dissipation globale des toutes valeurs mesurées autour leur moyenne

arithmétique y T :

I35 n

Z yku V1) (A.IV.2)

k=1

somme de carrée due aux erreurs aléatoires (pour chaque niveau du facteur influent):

SC, =SC; —SC (A.IV.3)

niveau

variance due a la dissipation des valeurs mesurées a cause de modification du niveau

du facteur influent :
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At (AIV.4)

S5
niveau (13 _ 1)

- variance due a la dissipation des valeurs mesurées a cause des erreurs aléatoires de

mesure:

Q2= e (A.IV.5)
A.IV.2.Analyse de variance a deux facteurs

Dans le cas ou I’étude expérimental comporte sur deux ou plusieurs facteurs, la
vérification de la signifiance de I’influence de ceux-ci sur les fonctions objectifs analysé, on
utilise les relations suivantes [Cicala’99] :

- moyenne arithmétique des valeurs mesurées pour le niveau i du facteur influent x;:

I,
Zyij
G.o—dsl

yi =—

(A.IV.6)
IZ

- moyenne arithmétique des valeurs mesurées pour le niveau j du facteur influent x;:

I
Zyij
.ozl

v = =11 (AIV.7)

- moyenne arithmétique des toutes les valeurs mesurées yr (moyenne totale) :

—
—

1 2

RT

¥y ==L (A.IV.8)
I1 I2

224



somme des carrés des différences entre la moyenne arithmétique de valeurs mesurées

y;i et la moyenne totale (yr), pour chaque niveau i du facteur influent x; :

SC,, =LY (¥, -+ ) (A.IV.9)

somme des carrés des différences entre la moyenne arithmétique de valeurs mesurées

y; et la moyenne totale (yr), pour chaque niveau j du facteur influent x»:

L
SC,, =LZ(}7J —?T)z (A.IV.10)
i=l1

valeur de la dissipation globale de toutes les valeurs mesurées autour de leur moyenne

arithmétique:

L 5

SCr =3 (v~ v ) (A.IV.11)

i=1 j=1
somme des carrés dus aux erreurs aléatoires (pour chaque niveau du facteur influent):

L L

SC. =3[y, ~v; ~¥;+ V] (A.IV.12)

i=1 j=1

variance due a la dissipation des valeurs mesurées suite a la modification du niveau du

facteur influent x;, puis x»:

(A.IV.13)
SC

2 X

S —_—
X2
(1,-1)
variance due a la dissipation des valeurs mesurées suite aux erreurs aléatoires de

mesurc:

2__ SC, (AIV.14)

T L -0)-(5,-1)
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A.IV.3.Application de ’analyse de variance pour I’étude expérimentale -

chapitre 1

A) Acier inoxydable 304L

Tableau A.IV.1 — Résultats de I’application d’analyse de variance pour D,

Source de Somme de Degré de Variances Critére statistique - Fisher
variance carrées liberté estimées Valeur calculée Valeur critique
Les niveaux SCy = 1 (SCy/1) = Featexi =
du facteur x; =0,382813 =(,382813 =39,17285
Les niveaux SCy, = 1 (SC/1) = Feaecxo =
du facteur x, =0,046513 =0,046513 =4,75958
Les niveaux SCys = 1 (SCy/1) = Feaexs =
du facteur x; =0,000113 =(0,000113 =0,01151 Fooer =550
Interaction SCyixa = (SCy1/1) = Foaexixz = 0057
1x2 1 1x2
X1Xs =0,000612 =0,000612 =0,06268
Interaction SCxle = 1 (SCX1X3/1) = Fcach1X3 =
X1X3 =0,002113 =0,002113 =0,21617
Interaction Scxlxz = 1 (SCX2X3/1) = Fcach2X3 =
XoX3 =0,000612 =0,000612 =0,06268
Erreur SC. = 7 (SCJ/T) = ) )
expérimentale =0,068407 =0,009772
Variance SCr = 13 i ) )
totale =0,501182

Tableau A.IV.2 — Résultats de I’application d’analyse de variance pour la rugosité S,

Fonction Source de Somme de Dc:igre Variances Cilltelre statlsthue\-] Fllsher
objectif variance carrées o estimées a‘eur areur
liberté calculée critique
Les niveaux du SCy = 1 (SCu/1) = Feaexi =
facteur x; = 308,5873 = 308,5873 =29,92
Les niveaux du SCy;, = 1 (SCy/1) = Feaexz =
B facteur x, =104,9764 = 104,9764 =10,17
A Les niveaux du SCqs = 1 (SCx/1) = Fealexs =
& facteur x; = 37,2557 = 37,2557 =3,61 Foos.1:7 =
5 . SCiixz = (SCux/1) = Feaexixa = =559
& | MteractionXix> | _ 305 g1 ! =380.8110 | =36.92
8 : SCiixz = (SCyixs/1) = F =
o} x1x2 x1x3 calcX1X3
g | InteractionXiXs | _ 6 6o1s ! — 16,8215 ~ 1,63
g : SCiixz = (SCaxs/1) = Feaexaxs =
2| Imeraction s | _ 26,4119 : = 26,4119 =2,56
Erreur SC. = 7 (SC/7) = . -
expérimentale =72,1939 =10,3134
. SCT =
Variance totale | _ 947,0577 13 - - -
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Tableau A.IV.3 — Résultats de I’application d’analyse de variance pour la rugosité S,

Degré

Critere statistique - Fisher

Fonction Source de Somme de Variances
. . , de ., Valeur Valeur
objectif variance carrées : , estimées , .
liberté calculée critique
Les niveaux SCy = 1 (SCx/1) = Fealexi =
du facteur x; | =20730,04 =20730,04 =57,38
Les niveaux SCyr = 1 (SCxo/1) = Feaex2 =
du facteur x, | = 13480,82 =13480,82 =37,31
A Les niveaux SCy = . (SC/1)= |  Featexs =
§ du facteur x3 =2236,30 =2236,30 =6,19 Fo0s:1:7 =
—
= Interaction SCyix2 = | (SCxix2/1) = | Fearexixz = =5,59
e X1X2 =22460,34 =22460,34 =62,17
3 Interaction SCyix2 = 1 (SCxix3/1) = | Feaexixsz =
2 X1X3 = 468,10 =468,10 =1,29
OOD Interaction SCuix2 = 1 (SCX2X3/1) = | Feecxoxz =
2 X0X3 = 88,64 = 88,64 = 0,24
Erreur SC, = 7 (SC/7) = ) }
expérimentale | =2528,89 =361,27
Variance SCr = 13 i i )
totale =61993,15

Tableau A.IV.4 — Résultats de 1’application d’analyse de variance pour D,/S,

Degré

Critére statistique - Fisher

Fonction Source de Somme de de Variances
objectif variance carrées o estimées Valeur Valeur
liberté calculée critique
Terme linéaire SCy1 = 1 (SCx/1) = Feaex1 =
X1 =1972,5 =1972,5 =2,43
Terme linéaire SCyy = 1 (SCx/1) = Feacxz =
3 X2 =225233 =225233 =27,85
@> Interaction SCxix2 = 1 (SCxix2/1) = | Feaexixz =
a XiX2 =7186,2 =7186,2 = 8,88 FO’OZISE =
\O =
g Terme SCx? = (SCx?/1)= | Fegex? =
= quadratique 1
S X2 =172929,1 =172929,1 =90,20
=
S Terme SCxl= (SCx2/1)= | Fegex? =
3} quadratique 1
g X2 =235432 =23543.2 =29,12
(&
Erreur SC. = 10 (SCJ/7) = i i
expérimentale = 8084,8 = 808,48
Variance SCr = 15 i i i
totale = 136488,4
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Tableau A.IV.S — Résultats de I’application d’analyse de variance pour D,/S,

Fonction Source de Somme de Degre Variances s .. )
. . . de . Critere statistique - Fisher
objectif variance carrées . , estimées
liberté
Terme linéaire SCy = 1 (SCxi/1) = Feaexi =
X] =17,108 =7,108 =0,812
Terme linéaire SCy, = 1 (SCx/1) = Feaexe =
. X5 =252,852 =1252,852 =28,88
Q Interaction SCxix2 = 1 (SCys/1) = Fealexs =
= X1X2 = 0,043 = 0,043 =0,01
O _
7 T Fo,05;1;10 =
8-< quaderarr:liZue SC -x]2 = 1 (SCXIXZ/I) = Fcalc x12 = = 4’96
: o2 ~ 723,035 =723,035 | =g2.57
=
8 quggmHEZue SC x§ = 1 (Scxlx3/1) = Fcalc Xﬁ =
Q
g X2 =224,951 =224.951 | =25,69
.
Erreur SC. = 10 (SCJ/7) = i
expérimentale = 87,559 =38,756
Variance SCt = 15 i i i
totale =1297,975

B) Alliage de titane TAG6V

Tableau A.IV.6 — Résultats de I’application d’analyse de variance pour D,

Source de Somme de | Degré de Variances Critere statistique - Fisher
variance carrées liberté estimées Valeur calculée | Valeur critique
Les niveaux SCy; = ) (SCx/1) = Fealex1 =
du facteur x; | =1,698481 =1,698481 = 850,7294
Les niveaux SCyr = 1 (SCxo/1) = Feaex2 =
du facteur x, | =0,245290 =0,245290 =122,8559
Les niveaux SCy3 = | (SCys/1) = Fealexs =
du facteur x; | =0,047298 =(,047298 = 23,6905 Foos.17 = 5.59
Interaction SCxixz = 1 (Scxlxz/l) = Fealexiz = T ’
X1X2 =0,106733 =0,106733 = 53,4602
Interaction SCxixz = 1 (SCX1X3/1) = Fealexiz =
X1X3 =0,009592 =(,009592 = 4,8045
Interaction SCxixz = 1 (SCxaxs/1) = Fealex2s =
XoX3 =0,002014 =(0,002014 =1,0089
Erreur SC. = 7 (SCJ/7)= i i
expérimentale | =0,013976 =0,001997
Variance SCr = 13 i ) )
totale =2,123385
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Tableau A.IV.7 — Résultats de I’application d’analyse de variance pour la rugosité S,

Fonction Source de Somme de Degre Variances Critcre statistique - Fisher
L. . . de . Valeur Valeur
objectif variance carrées ) , estimées ; ..
liberté calculée critique
Les niveaux SCy1 = 1 (SCxi/1) = Feaex1 =
du facteur x; =29,9925 =29,9925 =17,96
Les niveaux SCyy = 1 (SCxo/1) = Fealexo =
- du facteur x, | =106,2153 =106,2153 =28,22
s Les niveaux SCy = | (SCy3/1) = | Feaexz =
(§ du facteur x; =19,3131 =19,3131 =5,13 Fo05:1.7 =
:% Interaction SCiix2 = 1 (Ssz/l) =| Feaexixz = =5,59
K X1X2 =479710 =479710 =12,74
—8 Interaction SCiix2 = 1 (SCX1X3/1) = | Feexixz =
2 X1X3 =1,4196 =1,4196 =0,377
§D Interaction SCiix2 = 1 (SCx2X3/1) = | Fecxoxsz =
é X2X3 = 06,2835 =6,2835 =1,66
Erreur SC. = 7 (SC./7) = i i
expérimentale | = 26,3450 =3,7636
Variance SCr = 13 i i )
totale =237,5401

Tableau A.IV.8 — Résultats de ’application d’analyse de variance pour la rugosité S,

Fonction Source de Somme de Degre Variances Critére statistique - Fisher
.. . , de . Valeur Valeur
objectif variance carrées ) , estimées : -
liberté calculée critique
Les niveaux SCy1 = 1 (SCxi/1) = Feaex1 =
du facteur x; =248,76 =20730,04 =0,21
Les niveaux SCyxp = | (SCxo/1) = Feaex1 =
du facteur x, | =16163,12 =13480,82 = 14,06
%) Les niveaux SCys = . (SCw/1)= | Feaex1 =
§ du facteur x3 =516,01 =2236,30 =0,44 Fo.05.1.7 =
(31
5 Interaction SCyx2 = i (SCxix/1) = |  Fealexs = =5,59
E X1X2 =12751,25 =22460,34 =11,09
2 Interaction SCyix2 = | (SCxix3/1) = |  Feaex1 =
2 X1X3 = 940,70 =468,10 =0,81
S Interaction SCyix2 = 1 (SCyax3/1) = Fealex1 =
= X2X3 = 553,61 = 88,64 =0,48
Erreur SC. = 7 (SC./7) = i i
expérimentale | = 8045,79 =361,27
Variance SCr = 13 i i i
totale =39219,23
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Tableau A.IV.9 — Résultats de I’application d’analyse de variance pour D,/S,

Fonction Source de Somme de DZire Variances Critere statistique - Fisher
objectif variance carrées o estimées Valeur V?!em
liberté calculée critique
Terme linéaire SCy1 = 1 (SCx/1) = Feaex1 =
X1 =234233 =234233 =20,12
Terme linéaire SCyxy = 1 (SCxo/1) = Feaexo =
3 X2 =86741,5 =86741,5 =174,52
% Interaction SCiixz = 1 (SCxix2/1)=| Feaexixz =
A XXz =41,7 =41,7 =0,04 Fo,osil;%:
\d) =
g Terme SCx? = (SCx?/1)= | Fegex? =
= quadratique 1
S X2 =5906,5 =5906,5 =5,07
=
B Terme SCx2= (SCx2/1)=| Fegex? =
3] quadratique 1
S 2 =22414,7 =22414,7 =19,25
2 2
Erreur SC. = 10 (SC./7) = ) 3
expérimentale | = 11639,8 =1163,98
Variance SCr = 15 i ) i
totale =150236,7

Tableau A.IV.10 — Résultats de 1’application d’analyse de variance pour D,/S,

Degré

Fonction Source de Somme de Variances o . )
.. . . de ., Critere statistique - Fisher
objectif variance carrées . , estimées
liberté
Terme linéaire SCy1 = 1 (SCxi/1) = Feaexi =
X1 =132,025 = 132,025 =5,57
Terme linéaire SCy, = 1 (SCy/1) = Feacxo =
. X2 = 870,106 = 252,852 =36,71
@> Interaction SCxixa = 1 (SCxs/1) = Feacxixe =
A X1X2 =0,121 =0,121 =0,01
O —
B Terme Fo,05;1;10 =
o 2 _ _ 2 _
=) quadratique SCx; 1 (§CX1"2/1) Feale X =4,96
g xi2 =1239,480 =239480 | =10,10
=
% quaTdeI;I'lt’liZue SC X§ = 1 (SCx1x3/1) = Fcalc Xg =
= 2 =382,613 =382,613 =16,14
2 2
Erreur SC. = 10 (SCJ/7)= i
expérimentale | =237,000 =23,700
Variance SCr = 15 ) ) i
totale =1863,165
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A) Alliage d’aluminium AA6056

Tableau A.I'V.11 — Résultats de I’application d’analyse de variance pour D,

Source de Somme de | Degréde | Variances Critere statistique - Fisher
variance carrées liberté estimées Valeur calculée | Valeur critique
Les niveaux SCy = 1 (SCyi/1) = Feaexi =
du facteur x4 =0,103649 =0,103649 =17,19
Les niveaux SCy, = 1 (SCy/1) = Feacxo =
du facteur x, | =0,524093 =0,524093 =36,35
Les niveaux SCyz = 1 (SCxs/1) = Fealexz =
du facteur x3 | =0,001180 =0,001180 =0,08 Foos.17 = 5.59
Interaction SCyixz = 1 (Scxlxz/l) = Fealexi2 = T ’
X1X3 =0,082446 = 0,082446 =5,72
Interaction SCyix2 = 1 (SCxix3/1) = Feaexiz =
X1X3 =0,014601 =0,014601 =1,01
Interaction SCiix2 = 1 (SCxaxs/1) = Feaex2s =
XoX3 =0,048438 =(,048438 =3,36
Erreur SC. = 7 (SCJ/7) = i i
expérimentale | =0,100930 =0,01449
Variance SCr = 13 i i i
totale =0,875339

Tableau A.IV.12 — Résultats de I’application d’analyse de variance pour la rugosité S,

Fonction Source de Somme de Degre Variances Critere statistique - Fisher
. . , de ., Valeur Valeur
objectif variance carrées . , estimées i o
liberté calculée critique
Les niveaux SCy = 1 (SCx/1) = Feaex1 =
du facteur x; =179,172 =179,172 = 15,51
Les niveaux SCy, = 1 (SCxo/1) = Feaexo =
B du facteur x; =0,029 =0,029 = 0,002
A Les niveaux SCys = . (SCx3/1)= | Feuexz =
§ du facteur x3 | =1677,218 =1677,218 | =145,14 Fo05:1:7 =
é‘ Interaction SCyixz = 1 (SCxix2/1)=| Feaexixz = =35,59
K X1X2 = 66,528 = 66,528 =5,76
3 Interaction SCuixa = 1 (SCxix3/1) = | Feaexixs =
2 X1X3 =12,852 =12,852 =1,11
é} Interaction SCiixx = 1 (SCX2x3/1) = | Fecxoxz =
é XoX3 =211,305 =211,305 = 18,29
Erreur SC. = 7 (SC/1) = i i
expérimentale = 80,888 =11,555
Variance SCr = 13 i i i
totale =2227,995
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Tableau A.IV.13 — Résultats de 1’application d’analyse de variance pour la rugosité S,

Fonction Source de Somme de ngre Variances C;l/telre statlsthue\—] Fl1sher
objectif variance carrées 9 estimées aeur aeur
liberté calculée critique
Les niveaux du SC, = | (SCy/1) = Fealex1 =
facteur x, = 3444984 = 34449,84 =,
Les niveaux du SC,, = 1 (SCw/1) = Fealexi =
N facteur x, =470,09 = 470,09 =,
e Les niveaux du SCy; = { (SCyw/1) = Feutexi =
8 facteur x; =38236,49 =38236,49 =, Fops;1.7=
7 ~ SCi2 = (SCaa/)= | Feuexi = 5,59
3 Interaction x;x, = 1747.14 1 — 1747.14 =
o ) SC = (SCyix3/1) = Feaex1 =
o x1x2 x1x3 caleX1
2 Interaction x;x3 —151.60 1 = 151,60 -
8 . SCyixe = (Scx2x3/ 1) = Fealexi =
Q%D Interaction Xox3 | _ 12026.07 1 = 12026,07 =
Erreur SC., = 7 (SCJ/7) = ) )
expérimentale =2241,74 = 320,25
. SCr =
Variance totale — 89322.98 13 - - -

Tableau A.IV.14 — Résultats de I’application d’analyse de variance pour D,/S,

Degré

Critére statistique - Fisher

=i
% ‘§ Source de Somme de de Variances
g variance carrées liberté estimées Valeur Valeur
m © 1berte calculée critique
Terme linéaire SCy = 1 (SCy/1) = Featex1 =
X1 =1,657 =1,657 =0,11
Terme linéaire SCy, = 1 (SC/1) = Feacxe =
X5 = 637,144 = 637,144 =42,57
Terme linéaire SCy; = ) (SCw/1) = Featexs =
X3 =1214,299 =1214,299 =81,14
: SCyixz = (scxlx2/1) = Fealexix2 =
| Mmeraction X% | — 105,348 ! = 105,348 =7,04
= ) SCyixz = (SCyix3/1) = Fealexixs = |
3 Interaction x;x3 — 0,408 1 — 0,408 = 0,02 0=0541,6137
8 . SCaxz = (scx2x3/ 1) = Fealexoxs =
g | InteractionXxaXs | _335 729 ! -335,722 | =2243
o
S Terme SCx; = . (SCx7/1)= | FeueXj =
.% quadratique X; =9.245 =9,245 =0,62
E Tegne , SC xf = 1 (SC x§ /1) = Feare x§ =
quadratique X, =0,861 =0,861 =0,06
Terme SCxj= . (SCx;/1)= | Feex =
quadratique X° | = 480,982 = 480,982 =32,14
Erreur SC, = 13 (SC./7) = . -
expérimentale = 194,544 = 14,965
. SCr =
Variance totale — 2986441 22 - - -
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Tableau A.IV.15 — Résultats de I’application d’analyse de variance pour D,/S,

Degré

Critere statistique - Fisher

g g
'% ‘;‘E Source de Somme de de Variances
g = variance carrées libertd estimées Valeur V.ak:ur
= ° 1berte calculée critique
Terme linéaire SCy = 1 (SCxi/1) = Feaexi =
X1 =1,07582 =1,07582 =4,70
Terme linéaire SCyr, = 1 (SCxo/1) = Feaex2 =
X2 =11,72878 =11,72878 =51,23
Terme linéaire SCyx; = 1 (SCys/1) = Feaexs =
X3 =22,65184 =22,65184 =98,95
Interaction SCyixz = 1 (SCxix2/1)=| Feaexixz =
X1X2 =1,91605 =1,91605 =8,37
Fooz.1.12 =
A ' B B 0,05;1;13
= Interaction SCyixz = 1 (SCxix3/1)= | Feaexixz = 467
A X1X3 =0,03930 =0,03930 =0,17 ’
“©
8
g" Interaction SCyoxz = 1 (SCX2X3/1) = Feacxoxs =
o X2X3 =10,31171 =10,31171 =45,04
(&)
=
o
&= Terme SCx? = (SCx?/1)= | Fegex? =
= quadratique 1
2 %2 =0,01630 =0,01630 =0,07
1
Terme 2 2 i 2 _
quadratique SCx; = 1 (SCx3 /1) =1 Feuie x;
X2 =0,00300 =0,00300 =0,01
Terme 2_ 21y = 2 =
quadratique SCx; 1 (SCx5/1) Foate X3
X3 =7,95106 =7,95106 =0,17
Erreur SC. = 13 (SC./7) = i i
expérimentale =2,97605 =(,22893
. SCT =
Variance totale | _ 58.75935 22 - - -
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Annexe 5

A.V.Méthodologie de calcul pour la vérification de I'adéquation des

modeéles mathématiques

Afin de vérifier 1'adéquation des modeles mathématiques développés pendant 1’¢tude

expérimentale il est nécessaire de calculer les grandeurs statistiques suivantes:
- la dispersion de la reproductibilité, s_, au niveau du point supplémentaire du plan

d’expérience :

> Fov - ¥o)
2 _ =l
52 = e (A.V.1)

avec: yoy - valeurs des deux répliques effectuées (point supplémentaire du plan
d'expériences);

yo - moyenne arithmétique des valeurs yyy ;

Q - nombre de points supplémentaires du plan d'expériences ;

n - nombre de répliques au niveau du point supplémentaire du plan d'expériences ;

2

conc *

- la dispersion de concordance s

o 2
>.Gi-v)
2 i=
Scone = lleT (A.V.Z)
avec : N - nombre total d'essais expérimentaux

k' - nombre de coefficients significatifs pour chaque polyndme de régression;
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¥, - valeurs estimées des fonctions de réponse;

yi - valeurs mesurées des fonctions de réponse.

L'adéquation de chaque modele se vérifie avec le test de Fisher, la valeur critique de
celui-ci Fiap o vi1v2 €tant choisie dans la littérature [Cicala’99] en fonction de la probabilité de

confiance o = 0,05 et pour le nombre de degrés de liberté¢ v; =N - k', respectivement v; =

Q(n-1).

(A.V.3)

calc — 2
conc

Si I’inégalité suivante se confirme il résulte que le modele analysé est en adéquation

avec les données expérimentale.

Fcalc < Ftab,a,vle (A.V.4)
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Résumé

Le travail présenté concerne la modélisation expérimentale et numérique du processus de
texturation par faisceau laser des surfaces métalliques. L’étude a été menée sur trois matériaux : acier
inoxydable 304L, alliage de titane TA6V et alliage d’aluminium AA6056.

Le but de la modélisation expérimentale est d’obtenir des mode¢les statistiques d’évolution des
fonctions objectifs (débit d’usinage, rugosité de la surface) en fonction des facteurs d’influence
(paramétres laser). La complexité des phénomenes physiques se produisant lors de I’interaction
faisceau laser-matiére et le grand nombre de facteurs qui intervient au cours du processus de
texturation, nous ont amené a faire appel a la stratégie des plans d’expériences. Cette stratégie nous a
permis de réduire le nombre d’essais tout en ayant une bonne résolution des résultats obtenus. En
utilisant la méthode des plans d’expériences (plus exactement la technique des surfaces de réponse),
nous avons réalisé une optimisation du processus de texturation pour deux matériaux : le 304L et le
TA6V avec comme critére principal la minimisation de la rugosité de surface tout en gardant un grand
débit volumique (> 1 mm’.min™). En ce qui concerne I’alliage d’aluminium AA6056 il faut faire un
choix entre avoir une bonne qualit¢é de surface ou avoir une productivité élevée. Ceci est
vraisemblablement 1ié au matériel dont nous disposons.

La partie modélisation numérique a comme but de compléter les informations acquises par le
biais de la modélisation expérimentale avec des informations sur 1’évolution des phénomeénes
physiques lors de I’interaction faisceau laser-matériaux. Nous avons utilisé le logiciel de calcul par
¢léments finis « COMSOL Multiphysics ». Dans une premiére partie, nous avons réalis¢ une
modélisation thermique 1D pour différentes combinaisons entre les facteurs d’influence. Les résultats
permettent de mieux comprendre le comportement des trois matériaux étudiés et d’expliquer la
différence de comportement de I’alliage d’aluminium par rapport aux deux autres. Cependant ils ne
permettent pas de prendre en compte le déplacement transverse du liquide sous ’action de la pression
de recul, induisant une déformation en surface et la formation d’un bourrelet. Ainsi, pour mettre en
évidence ces phénoménes nous avons utilis€é un modéle 2D couplant thermique et mécanique des
fluides. Nous avons analysé 1’influence des différentes densités de puissance sur la forme du cratere et
sur la vitesse de déplacement du liquide sous 1’action de la pression de recul pour les trois matériaux
étudiés.

Les résultats obtenus ont montré que plus I’interaction faisceau laser — matiére est « violente »,
plus le déplacement du liquide vers les bords de I’impact est important. Les simulations d’un cycle de
chauffage — refroidissement, ont révélé qu’apres la fin de I’impulsion, le liquide continue a se déplacer
vers les bords de I’impact sous ’effet d’inertie imprimé par la pression de recul. Ce phénoméne,
conduit a une décroissance de 1’épaisseur de la couche de liquide. Ceci conduit a une diminution du
temps nécessaire au refroidissement, et en conséquence le liquide se solidifie sur les bords du cratére
avant son retour dans le cratére, sous ’action de la force due aux tensions de surface. L’évolution
temporelle de la profondeur du cratére, nous a conduit a I’hypothése que les mécanismes d’enlévement
de maticre sont différents pour chaque matériau analysé. Si pour 1’acier inoxydable le phénoméne de
vaporisation semble prédominant, dans le cas de l’alliage d’aluminium I’enlévement de matiére
semble se réaliser en grande partie par I’éjection de liquide sous I’action de la pression de recul. Ces
phénomeénes influent sur la formation et sur I’importance des bourrelets autour de I’impact qui, a leur
tour, influent sur la rugosité des surfaces texturées. Donc, tant que le phénomene de vaporisation est
prédominant dans le processus de 1’enlévement de matiére, 1’épaisseur de la couche liquide reste faible
et les surfaces obtenues sont moins perturbées par I’ejection du liquide sous 1’action de la pression de
recul.

Mots clés: texturation, faisceau laser, modélisation numérique, modélisation expérimentale
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