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Abstract:

In this paper, our main goal was to model numerically the spatial and temporal
variation of temperature profiles during laser treatment of materials. For this, we have studied
several methods of heat treatment of materials by laser, and the laws governing heat transfer.
We developed a program in MATLAB that simulates the heat transfer in the welding process
with a moving laser as heat source. First, we considered two plates of the same material,
namely steel, by varying the speed of the laser beam, and then we considered the welding of
different materials (copper and steel). This enabled us to determine the factors influencing the
thermal distribution within these plates.

Keywords:

Finite difference method, laser, welding, heat transfer, heat treatments.

Résumé :

Dans ce travail, notre but principal a été de modéliser numériquement la variation
spatio-temporelle des profils de température pendant le travail des matériaux par laser. Pour
cela, nous avons étudié quelques procédes de traitements thermiques des matériaux par laser,
ainsi que les lois y gouvernant le transfert de chaleur. Par la suite, on a développé un
programme en MATLAB, qui simule le transfert thermique dans le procédé du soudage ayant
pour source de chaleur un laser mobil. En premier lieu on a considéré deux plaques d’un
méme matériau, a savoir ’acier, en faisant varier la vitesse du faisceau laser, puis, on a
considéré le soudage de matériaux différents (Cuivre et Acier). Cela nous a permis de
déterminer les facteurs influencant la distribution thermique.

Mots clés:

Meéthode des différences finies, laser, soudage, transfert thermique, traitements thermiques.
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Introduction générale

Fntrodmction aenerale

Avec le progres et Iapparition de nouvelles technologies, le besoin en matériaux
métalliques de plus en plus performants sur le plan mécanique s’est accentué. Qu’il s’agisse de
'aventure spatiale ou sous-marine, des automobiles ou des superstructures (ponts, tours, etc.), les
progres ont reposé sur le développement toujours affirmé de la science des matériaux. Elle est
non seulement a l'origine de la mise au point de nouveaux matériaux mais aussi de 'amélioration

sans cesse poursuivie des matériaux déja utilisés.

Des traitements ont alors été développés dans le but d’augmenter les performances de
structures métalliques. Ces traitements se classent traditionnellement en deux catégories : les
traitements thermiques (cémentation, nitruration, trempe, etc.) et les traitements mécaniques
(grenaillage, galetage, etc.). La plupart de ces traitements sont des traitements de surface. Il
apparait en effet que dans la plupart des cas, la zone critique d’une structure métallique est dans

un petit volume au voisinage de la surface.

Cette analyse justifie 'intérét des traitements de surface en général et des traitements de
surface localisés en particulier. Par une opération localisée appliquée en général en phase finale,

on est alors capable de renforcer la structure en son point le plus critique.

Depuis une dizaine d’années, les lasers de puissance ont fait leur entrée dans le monde des
traitements de surface. Ils présentent en effet beaucoup d’intérét sur le plan industriel en termes
de controle, automation, flexibilité, etc. La trempe superficielle par laser et le choc laser sont deux

exemples 'un thermique et 'autre mécanique de ces traitements par laser.

Les traitements de surface par laser sont appliqués industriellement sur des pieces
complexes (soupapes de moteurs a explosion, aubes de turbines, etc.), mais restent des procédés
délicats a mettre au point. En effet, la compréhension des phénomeénes physiques impliqués lors
des traitements est limitée par les difficultés de mesure (faibles dimensions du bain liquide,

température élevées).

Cette complexité croissante des phénomenes impliqués ainsi que la nécessité d’une
fiabilité accrue ont provoqué le remplacement de 'empirisme par une démarche plus formalisée.
Plusieurs travaux ont été entrepris ayant pour but de caractériser 'effet d’un traitement de surface

sur un matériau. De plus la complexité des traitements de surface actuels nécessite leur

L _______]
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Introduction générale

N A B O R I B e A R T G S e R A B

modélisation fine pour parvenir a leur optimisation, ainsi la simulation numérique devient un

outil indispensable a la maitrise du procédé

Ce contexte nous a conduis a nous poser le probleme de la modélisation numérique d’un
traitement thermique par laser, et plus précisément, du transfert thermique durant ce traitement.
Ainsi, dans cette thése nous formulons et résolvons, par la méthode des différences finies, un

probléme non stationnaire de diffusion de la chaleur par conduction a 'échelle macroscopique.
Ce projet est congu en quatre chapitres :

* Nous débutons par le premier chapitre qui résume une étude bibliographique sur les
notions de base sur les lasers ainsi que I'interaction laser-matiére qui est a la base de toute

étude phénoménologique ;

* Le deuxieme chapitre est consacré aux traitements thermiques des matériaux par laser,

plus précisément, les traitements de surface et se termine ;

* Le troisieme chapitre décrit les principales étapes a suivre pour toute simulation

numérique du transfert de chaleur lors des traitements thermiques ;

* Le quatrieme chapitre présente enfin les résultats obtenus de la simulation numérique du
procédé de soudage avec un laser mobile de matériaux similaires et dissimilaires, ainsi que

leur discussion et des interprétations.

Le mémoire s’achéve enfin, par une conclusion générale et des perspectives.

Laaaaeae——————— )
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Bapfre 1

Wotions de base sur fe [aser

I.1. INTRODUCTION

En 1917, Albert Einstein prédit existence du mécanisme de « ’émission stimulée » qui
représente la base de Teffet laser. La réalisation pratique de la premiere amplification de
rayonnement par émission stimulée est due a Charles TOWNES en 1954 a l'université de
Columbia, dans le domaine des micro-ondes : il s’agissait alors d’améliorer les radars, qui avaient
montrés leur importance pendant la seconde guerre mondiale. TOWNES appela « MASER » sont
dispositif, ce qui signifie Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation, et ce
n’est qu’en 1960 que T.H.Maiman démontra pour la premicre fois I'effet laser dans un cristal de
rubis dopé au chrome. Le passage du MASER au LASER, c’est-a-dire le passage du domaine
micro-ondes au domaine visible, n’a pas été immédiat et a également donné lieu a quelques

controverses [1].

Ce premier chapitre présente des concepts introductoires aux traitements des matériaux
par laser. On présentera en premier lieu le principe de fonctionnement du laser et ses principaux
composants. Par la suite, on parlera des caractéristiques spatiales et temporelles de la lumicre laser
qui fait son originalité. Apres cela, on couvrira brievement les concepts relatifs a I'absorption de

I'énergie laser et son influence sur la déposition de 1'énergie sur la piece.
I.2. DEFINITION DU LASER

Le mot « LASER » est un acronyme qui vient de langlais « Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation ». Un laser est dong, littéralement, un amplificateur de lumiere
faisant appel a 'émission stimulée (ou induite). Techniquement parlant, un laser est un appareil
qui amplifie la lumiere et produit un faisceau tres directionnel et de grande intensité ayant le plus

souvent une fréquence, ou longueur d’onde, bien précise.
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En ce qui concerne la taille du faisceau laser résultant, elle va du dixieme du diametre d’un
cheveu humain a la largeur d’un grand building, quant a sa puissance, elle va de 107 2 10™ W.
Avec une longueur d’onde balayant la région spectrale allant des micro-ondes aux rayons X mous,
il peut avoir des fréquences allant de 10" a 10" Hz, figure (1.2). Les lasers ont des énergies

d’impulsion aussi grandes que 10" ] dont les durées peuvent étre aussi faibles que 5.10s.

Les premiers lasers ont été : un laser solide impulsionnel a rubis (T. Maiman 1960) puis

un laser a gaz continu, le laser hélium-néon (A. Javan 1961) [2].
I.3. RAYONNEMENT ELECTROMAGNETIQUE

Les faisceaux lasers sont des rayonnements électromagnétiques, visibles ou non, et
enrichis artificiellement en photons par plusieurs passages a travers un milieu émissif de photons.
Il en résulte qu’une lumicre laser et beaucoup plus énergétique qu’un rayonnement
¢lectromagnétique de méme fréquence. De ce fait, pour mieux comprendre le comportement de

la lumiere laser, on doit passer en revue les principes de base des ondes électromagnétiques.

Une onde électromagnétique (OEM) est I'association d’un champ électrique périodique
sinusoidal (E) et d'un champ magnétique (B) sinusoidal de méme période, perpendiculaires en
tout point, figure (1.1). La polarisation de cette onde plane est rectiligne. Dans le vide, le

rayonnement électromagnétique se déplace a la vitesse de la lumiere [3].

A = longueur d'onde

-
/(‘ l
i
: -.F).;%rléd_i.r i
= X

ﬂ\,‘

E :champ magnsatique oscillant
Vv

Bd‘.r_'.r-'l —

= E :champ élactrique o scillant

Figure (1.1) : Propagation d’une Onde EM

La propagation des deux champs est accompagnée de paquets d’énergie sans masse,

appelés photons, dont ’énergie est donnée par la relation (1.1) suivante :

_hc

E =hf =

1.1)
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Avec :

h': constante de Planck

f fréquence de 'onde

¢’ : vitesse de la lumiére

A : longueur d’onde des champs

C’est de la que vient la nature duale onde-corpuscule du rayonnement électromagnétique.
On remarque d’apres la relation (1.1) que plus la fréquence est élevée ou plus la longueur d’onde

est courte, plus énergie transportée est grande.

Selon la longueur d’onde (ou la fréquence/énetgie), le spectre électromagnétique peut
étre divisé en plusieurs régions. La figure (1.2) présente le spectre électromagnétique au complet,
on remarque qu’il s’étend des rayonnements de trés faible énergie (ou tres basse fréquence)
(ondes radio), a ceux de tres forte énergie (haute fréquence) (rayons gamma), en passant par les
micro-ondes, linfrarouge, le visible, l'ultraviolet et les rayons X. On peut aussi classer les
rayonnements selon qu’ils soient ionisants ou pas, sachant quun rayonnement ionisant et un
rayonnement contenant assez d’énergie pour éjecter un électron d’un atome. Les longueurs
d’onde exactes délimitant les régions du spectre électromagnétique sont difficiles a déterminer.
On définit alors les longueurs d’onde des différentes régions de ce spectre par des intervalles

approximatifs.

Les rayonnements émis par les lasers de puissance se situent entre Iinfrarouge et

Pultraviolet [3].

"h=6.63 X 107" (J/s)
?¢=2.998 X 10*(m/s) dans le vide
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Figure (1.2) : Le spectre électromagnétique [4]

I.4. PHYSIQUE DU LASER

Le principe physique utilisé dans les lasers est 'émission stimulée, qu'on appelle aussi

émission induite. Ce processus est apparenté a deux autres phénomeénes quantiques:

l'absorption et I'émission spontanée dont on va donner des notions principales dans ce qui suit.

I.4.1.

L’absorption: Lorsqu’un atome est soumis a une onde lumineuse, il peut

absorber un photon. L’atome, initialement dans un état électronique d’énergie E,;, passe

alors a un autre état électronique d’énergie E, > E,.

Le processus d’absorption est d’autant plus efficace que si 'onde électromagnétique

est quasi-résonante, c’est-a-dire si I’énergie Ao du photon qu’elle transporte est proche de

Iécart E, — E,. Ce processus est illustré dans la figure (1.3).

I.4.2. L’émission : Lorsqu’un un électron est présent sur le niveau d’énergie E,, il peut

redescendre sur le niveau E,; ou E, > E,, en émettant un photon de deux fagons

distinctes, donnant ainsi lieu a deux types d’émission :
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a. L’émission spontanée : L’émission spontanée se fait sans direction privilégiée :
elle est zsotrope, de plus elle est spontanée en ce sens qu’il est impossible d’exercer
une action qui la modifie. De cette émission résulte un photon dont la

fréquence v vérifierait [5,0]:
hU = E - El (1.2)

Si plusieurs photons sont émis simultanément, il n’existe aucune relation de phase

entre eux. On dit qu’ils sont zzcobérents.

La vitesse de désexcitation est proportionnelle a la population du niveau
supérieur. La transition électronique est aléatoire et se produit en moyenne apres un

temps T, appelé durée de vie de ’émission spontanée.

b. L’émission stimulée : La présence d’un rayonnement incident peut induire
un atome excité a émettre un photon ayant les mémes caractéristiques que les
photons incidents, cela a condition que Iénergie de ces photons soit
« résonnante », c’est-a-dire que hv soit égale a Iécart d’énergie entre le niveau
supérieur et le niveau inférieur.

Ce type d’émission, contrairement au premier, conduit a une émission cobérente.
Les ondes associées aux photons stimulants et stimulés ont la méme fréquence, sont

toutes en phase et présentent le méme état de polarisation [5,6].

La figure (1.4) schématise le principe général de I’émission. Les figures (1.5-a) et (1.5-b)

illustrent la différence entre I’émission spontanée et stimulée sur le plan énergétique.

Apport d’énergie T e M E
(onde EM ou S : o / . L
collision) : LK
{0 8 ¥ E,
5, E | @

SE—

Etat EXCITE

Figure (1.3) : Principe de 1’absorption [7]
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Photon de o

Fluorescence sy o Y
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S

Ex_ @
Etat STABLE Délai variable

Figure (1.4) : Principe général de 1’émission [7]

VAV

hv,

hv,
hv,
Direction et phase aléatoires Direction et phase identiques

E, [ )

Absorption Fluorescence Inducteur Induit
hv,> E; - E;. hv, = Ex-E. hv, = E¢ - E; hv, = hv,

(a) (b)

Figure (1.5) : Bilan énergétique (a) de I’émission spontanée et (b) de 1’émission stimulée [7]

I.5. LES COMPOSANTS D’UN SYSTEME LASER

Le laser est une source de rayonnement dans laquelle un photon émis par un atome excité
est contraint d’extraire de I’énergie des autres atomes excités, créant ainsi d’autres photons et
augmentant amplitude du champ électromagnétique original. Il faut donc disposer d’un grand

nombre d’atomes excités qui soient susceptibles d’étre stimulés [6].

Pour qu’un laser puisse fonctionner, trois conditions fondamentales sont simultanément
requises. En premier lieu, il est nécessaire de disposer d’un mzlien actif, c’est-a-dire d’une collection
d’atomes, de molécules ou d’ions émettant un rayonnement dans la partie « optique » du spectre,

et permettant "amplification de la lumiere par émission stimulée.
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Ensuite, une condition connue sous le nom d’znwersion de population doit étre réalisée. Cette

condition en général non satisfaite dans notre environnement naturel, elle est donc engendrée par
un processus d’excitation appelé pompage : elle transforme le milieu actif en milieu amplificateur de

rayonnement.

Enfin, il est impératif de disposer d’une cavité résonnante provoquant une réaction gptique pour

que le systéme composé de cette réaction optique et du milieu actif soit le sicge d’une oscillation

laser [1].
Un systeme laser peut étre schématisé de la fagon suivante (fig. 1.6) :

Fompage

TYYYYOYYY

Reésonateur optique
| {

Reflecteur Coupleur

Figure (1.6) : Schématisation d’un systéme laser

I.5.1. Le milieu actif

Le matériau actif peut étre solide, liquide ou gazeux, et doit nécessairement posséder un
coefficient d’amplification suffisamment grand pour que le gain en énergie compense les pertes
accumulées’. Au niveau microscopique, I'amplification de lumiére s’explique par ’émission

stimulée (fig. 1.7) qui a lieu au niveau des atomes de ce milieu actif [8].

.w.’vvwv
v O P e, N
N @ Y @ ZT0Y
N @ 0w

Figure (1.7) : Schématisation de I’amplification de la lumiére par émission stimulée

? 11 existe en effet des mécanismes de perte inévitables dans le fonctionnement d’un laser :
a)- les pertes par dissipation, qui résultent d’imperfections de 1’ensemble milieu actif et résonateur.
b)- les pertes dues a la sortie du faisceau laser par le miroir semi-réfléchissant et permettant ainsi de

Putiliser [12].
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I.5.2. Inversion de population et niveaux d’énergie

Au repos, les électrons ont tendance a se grouper autour du noyau, laissant inoccupées les
places les plus éloignées de ce dernier. II faut apporter de I’énergie a 'atome pour faire sauter ces
électrons sur des niveaux supérieurs ; et on doit savoir que cette énergie doit étre de plus en plus

grande lorsqu’on s’éloigne de la base [1]. L’équilibre naturel suit la loi de Boltzmann :

L= e RT 1.3)

N, et N, sont les nombres d’électrons sur les niveaux E, et E,. k! est la constante de

Boltzmann et T est la température absolue du corps.

D’apres cette formule, on remarque que la population d’électrons augmente avec la
température et diminue avec ’énergie du niveau E,; considéré. Cet effet est illustré dans la figure

(1.8).

E. | -
. N,/N,=¢ ¥
E, -

E; W

E, M

E, I—

-

N

Figure (1.8) : Niveaux d’énergie et population d’atomes [7]

Si le systeme est en équilibre, les niveaux les plus bas sont toujours les plus peuplés. La
réponse impulsionnelle a Tarrivée d’un signal sera une absorption. Si maintenant nous
considérons que nous avons pu déplacer cet équilibre et peupler le niveau supérieur de fagon telle
que sa population soit nettement supérieure a celle du niveau inférieur, arrivée du méme signal
provoquera une émission stimulée. Il y a amplification du signal incident. Cette condition est
appelée inversion de population. La figure (1.9) illustre la différence entre une population normale et

une population inversée [1,6].

*k=1.38x10% (J/°K)
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E. [ ) E. 0000C0000
3 : 3
VAV
VAV,
VAV SERVAV.
E, lececsescee E, L® e

population normale population inversée

Figure (1.9) : Différence entre une population normale et inversée [7]

Le mécanisme précis aboutissant a linversion de population fait intervenir un ou
plusieurs niveaux d’énergie intermédiaires entre E,; et E,. De plus, le niveau excité E, doit étre
suffisamment stable pour que I’émission spontanée ne se produise pas trop rapidement;
autrement, celle-ci devancerait ’émission stimulée et 'on n’obtiendrait pas une onde lumineuse
cohérente [1,6]. C’est ce qui fait qu'on a deux types de systemes énergétiques permettant d’avoir

un effet laser.

1. Systéme a 3 niveaux :

Ce systeme est schématisé dans la figure 1.10-a. On remarque que pour obtenir
I'inversion, il faut un taux (ou intensité) d’excitation assez fort, car a I’équilibre
thermodynamique (avant l’excitation) tous les atomes sont majoritairement au niveau

fondamental 1, donc il faut déja que I'excitation dépeuple beaucoup ce niveau [1].
Exemples de laser a trois niveaux : laser i rubis et laser a erbium Er’”.

2. Systéme a 4 niveaux :

La différence initiale entre les nivaux 2 et 3 est quasiment nulle (figure 1.10-b); pour
inverser les populations de ces niveaux, I'excitation n’a pas besoin de dépeupler le niveau 2, il

suffit qu’elle peuple le niveau 3 [1].

Exemples de laser a quatre niveaux : Laser YAG, He-Ne.
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Energie Energie .
E, \relz}{atmn

Transition non-radiative ™ N
FPormpage
c. | | Yoo
Excitation optique Transition laser

Pompage VU | E. I
Transition laser /
E: [ —
- - Fondamental
Fopulation des niveaux
(a) (b)

Figure (1.10) : Systéme (a) a 3 niveaux, (b) & 4 niveaux [5]

3. Cas particulier : Emission super-radiante

On lobserve dans le cas du laser a diazote : I'inversion de population est si forte que
I’émission laser se fait en 'absence de cavité optique, sans aucun miroir. Dans ce cas la direction
de Pémission stimulée est déterminée par la longueur du milieu émetteur, mais la forme du

faisceau est mal définie. Ce laser sert surtout a pomper les lasers a colorant [1].

I.5.3. Le pompage
Cette dénomination de « pompage », a été proposée en 1950 par KASTLER [1]. Le

pompage sert a amorcer et entretenir Poscillation laser en provoquant I'inversion de population.

Une fois loscillation amorcée, il faut donc Ientretenit si 'on veut réaliser une source de
lumiere continue. Il s’agit donc de compenser les pertes de lumiere dues au fait qu’au moins 'un
des miroirs de la cavité n’est pas parfaitement réfléchissant, laissant ainsi le faisceau laser sortir
pour permettre son utilisation, il faut ainsi que le dispositif d’entretien apporte de I’énergie et crée
ainsi de la lumicre a l'intérieur de la cavité pour que I’énergie lumineuse a l'intérieur de celle-ci

reste constante.

Il est bon d’éviter que le niveau supérieur, que le pompage doit surpeuplé, puisse se
désexciter de fagon non radiative en moins d’une microseconde typiquement, cela détruirait
I'inversion de population, car la durée requise pour le pompage ne peut descendre en dessous de

10%s 2 10 [8].

Presque n’importe quelle source d’énergie, méme un autre laser, peut étre utilisée comme
source extérieure d’excitation. Le tableau (1.1) présente les méthodes de pompage les plus

courantes, employées avec succes.
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Tableau (1.1) : Quelques méthodes de pompage [6]

Méthode de pompage Exemple

P . Incohérent : lampe flash, lampe a arc
ompage optique
Cohérent : autre laser

P L Combustions chimiques exothermiques (flammes)
ompage chimique
Combustions rapides (explosions)

, . Déchar Slectri ien fai
Pompage électronique écharges électriques ou bien faisceaux

d’électrons

Pompage par particules lourdes Faisceaux d’ions ou des produits de fission d'un

réacteur
Pompage par rayonnement ionisant Explosion nucléaire ou source de R-X
Pompage thermique Détente thermodynamique

I.5.4. La cavité résonante

Il n’est pas suffisant de provoquer une inversion de population pour obtenir 'effet laser, il
faut obliger les photons a partir en majorité dans une direction bien définie, ce qui va permettre
d’augmenter considérablement leur flux par émission stimulée. C’est le role que joue la cavité.

La cavité résonante (ou résonateur) est constituée de deux miroirs paralleles entre lesquels
est placé le milieu actif. Le premier miroir (le réflecteur) est totalement réfléchissant alors que le
second (le coupleur) est semi-transparent. Il permet ainsi a la lumiere de sortir de la cavité. Le
résonateur contribue en grande partie a 'amplification de la lumiere dans le laser. Les photons, en
étant réfléchis par les miroirs, peuvent traverser plusieurs fois le milieu actif et provoquer
I'émission stimulée d'un plus grand nombre de photons. Lorsque le processus d'amplification se

produit dans le laser, on dit qu'il y a création d’oscillation laser [1,8].

Idéalement, la cavité optique doit avoir une longueur multiple de la longueur d’onde selon

le principe des ondes stationnaires, comme I'illustre la figure ci-dessous.

Figure (1.11): Longueur exigée de la cavité optique.
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I.6. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DU LASER

Apres avoir décrit brievement les principaux constituants du laser, le schéma suivant

résume le principe de son fonctionnement :

T %%
35330 B AR

. .
.
(1) (2)
% X2
.H._t..:—.r.:.. ' .::
(3 (4)

Figure (1.12): Principe de fonctionnement du laser

1- Le milieu actif est au repos.

2- Le milieu actif est excité par une source de pompage externe. Pour obtenir une
amplification, on doit faire en sorte que le maximum d'atomes soient excités pour qu'ils puissent
provoquer le maximum d'émissions stimulées, car les atomes non-excités sont susceptibles de
faire une absorption de photons qui va a l'encontre de I'amplification. On dit qu'il doit y avoir

une inversion de population (il doit y avoir plus d'atomes excités qu'au repos).

3- Une partie des atomes excités se désexcite provoquant un faible rayonnement de

photons cohérents.

4- Grace aux miroirs, le rayonnement est réfléchi et est amplifié par effet cascade, le
rayonnement oscille dans le milieu actif qui constitue alors une cavité. Une faible partie du
rayonnement est émis vers l'extérieur par le miroir semi-réfléchissant sous forme de rayon laser

exploitable.
I.7. MODES D’EMISSION D’UN FAISCEAU LASER

L’émission du faisceau laser se fait selon trois modes principaux qu’on va citer et

expliquer ci-apres :
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1.7.1.

1.7.2.

1.7.3.

Emission continue : dans ce mode, lintensité du laser est indépendante du
temps. En cas de besoin, le faisceau peut étre modulé temporellement afin
d’asservir la puissance incidente a la température de la zone d’interaction avec la
maticre. C’est le mode de prédilection pour les traitements a effet thermique

induit [9].

Emission pulsé relaxée : le faisceau est émis pendant quelques millisecondes
(0,5 a 20 ms) et la fréquence de répétition va de quelques dixiemes d’hertz a
quelques centaines de hertz. Ce type d’outil est adapté pour des traitements a
effets thermiques localisés (fréquence faible : jusqu’a quelques hertz) ou en
remplacement des faisceaux continus lorsqu’une haute fréquence est choisie

(supérieure a une centaine de hertz) [9].

Emission pulsée déclenchée : dans cette configuration le faisceau est actif
pendant des durées inférieures a une dizaine de nanosecondes. Actuellement des
durées d’impulsions de I'ordre de la femto seconde (107" s) sont a I’étude pour

des applications industrielles [9].

I.8. PROPRIETES DES FAISCEAUX LASER

Le laser est régi par les mémes lois physiques que toute autre source de lumicre,

cependant, la lumiere laser differe de toute autre lumiere qu'on peut trouver dans la nature. Cette

lumicre laser a trois propriétés principales et interdépendantes qui ont contribué a I'extension de

son domaine d’application, a savoir : cohérence, monochromaticité et collimation ou

directionnalité. La figure ci-dessous schématise ces propriétés qu’on va expliquer par la suite.

En phase (cohérents)

I

T Collimatés
Laser AN

AN AN A A D_u

WA directionnels

Monochromatiques

Figure (1.13) : Propriétés de la lumiére laser
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1.7.4. La cohérence :

C’est la propriété la plus intéressante de la lumiere laser. Cette propriété découle du fait
que tous les photons émis de la source laser sont exactement en phase. La cohérence résulte du

mécanisme du laser lui-méme, a savoir ’émission stimulée, ou les photons sont essentiellement

« copiés » [10].
1.7.5. La monochromaticité :

C’est I'aptitude du laser a produire une lumiere qui est a une longueur d’onde bien précise.
C’est une condition pour la cohérence, vu que des photons de longueurs d’ondes variables ne
peuvent pas étre cohérents (en phase). Les lasers —en régime continu ou en régime
d’impulsions “longues” (>ns) —sont “monochromatiques”, c’est-a-dire ayant un spectre tres fin

Al <1 nm comme montré dans la figure ci-dessous [10].

une” couleur argeur spectrale
I " " l I L g I l
:"O ?\, ;"O }\-
Spectre théorique Spectre réel

Figure (1.14) : Largeur spectrale et monochromaticité [7]

1.7.6. La collimation :

C’est une propriété du laser se traduisant par la directionnalité de ses photons se
déplacant tous dans la méme direction, se traduisant ainsi par un faisceau bien paralléle sur de
longues distances. Cependant, tout faisceau laser a un certain taux de divergence qui n’égale

jamais zéro.

On peut modifier par une optique approprié¢e la divergence d’un faisceau. On peut ainsi
soit le faire diverger ou converger d’avantage, dans le but par exemple de lui conférer, une
certaine distance de propagation ou bien un diameétre donnée, sachant que la focalisation peut se

faire sur une surface minimale équivalente a A% [10].

Une comparaison de la lumiere laser avec la lumicre ordinaire, que résume le tableau (1.2)

est le moyen le plus simple qui illustre les propriétés citées auparavant.
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Tableau (1.2) : Comparaison de la lumiere ordinaire avec la lumiére laser

Lumiére laser Lumiére ordinaire

Plusieurs couleurs

. Une seule couleur
“%

P— Ondes lumineuses LH. Jf' Ondes lumineuses

%EEE dans une seule Ve Y a N T T A dans toutes les

— direction ,ff LL] directions

Ondes lumineuses NSNS A
W 5 e, Ondes lumineuses

N\~ ordonnées ou A s ol
I ANTAVTAY . 4 désordonnées

« cohérentes »

1.9. APPLICATIONS DES LASERS

Instrument polyvalent, le laser offre des solutions originales et compétitives, et continue
de stimuler le développement d’applications nouvelles. Il couvre ainsi une multitude de secteurs

tres variés [0]:

Dans l'industrie on I'utilise pour sa puissance et sa précision, de plus, il ne s'use pas, il sert
entre autres au : soudage, découpage, décapage (des monuments historiques par exemple) et

meéme I'alignhement des machines sur une chaine de montage, etc.

En médecine depuis une quinzaine d'années, les lasers sont les outils privilégiés des
chirurgiens, ils permettent de : réparer des tissus, détruire des Iésions sans Iéser les zones voisines,

ce qui s'avere beaucoup moins traumatisant que les techniques chirurgicales classiques.

En informatique et dans 'andiovisuel, la technologie a base de trés petits lasers (diodes laser) a

permis la lecture de quantités considérables d'information stockées numériquement.
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En télémetrie on peut mesurer des distances, considérables méme, tres précisément grace au

temps mis par la lumiere laser pour les parcourir.

En recherche fondamentale le laser reste bien sur l'un des instruments favoris des physiciens et
des chimistes dont ils peuvent difficilement se passer. Ils utilisent les lasers pour sonder les

secrets de la matiére ou la modeler a 1'échelle moléculaire.

Dans le cadre de ce travail, on ne s’intéressera qu’a 'application du laser dans le domaine
des traitements des matériaux. La compréhension des capacités et limitations des traitements des
matériaux par laser nécessite la connaissance des processus physiques ayant lieu lors de

I'interaction du faisceau laser avec le matériau.
I.10. INTERACTION LASER/MATIERE

Lors de l'incidence du rayonnement électromagnétique sur la surface d’un matériau, on
peut noter plusieurs phénomeénes comprenant la réflexion, réfraction, absorption, diffusion et
transmission, qu’illustre la figure (1.15). L'un des phénomenes les plus recherchés et les plus
importants dans le traitement des matériaux par laser est 'absorption du rayonnement. De cette
absorption résultent différents effets comme le chauffage, la fusion, la vaporisation et la
formation de plasma’, qui sont a la base de plusieurs techniques de traitements des matériaux par

laser.

Faisceau incident Réflexion

Matériau \

>1 \ Absorption
Diffusion \

\

Transmission

Figure (1.15) : Interaction rayonnement-matériau

> Plasma : Gaz ionisé, conducteur et émetteur de lumiére, souvent ultraviolette.
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L’ampleur de ces effets dépend principalement des caractéristiques du rayonnement
électromagnétique et des propriétés thermo-physiques des matériaux. Les parameétres du laser
incluent l'intensité, la longueur d’onde, la cohérence spatiale et temporelle, I'angle d’incidence, la
polarisation, le temps d’éclairement, etc., tandis que les parametres du matériau comprennent les
propriétés optiques et thermiques, dont on donne les valeurs pour quelques matériaux dans les

annexes I et I respectivement.

I.10.1. Propriétés optiques des matériaux

Quand la lumiere passe d’un milieu optiquement « fin » a un milieu optiquement dense,
on remarque que, dans le milieu dense, 'angle de réfraction’ B est plus faible que I'angle
d’incidence a. Ce phénomene est utilisé pour la définition de TI'indice de réfraction, n, d’'un
matériau qui, en plus d’étre dépendant de la longueur d’onde A de la lumiére incidente, est donné

par I’égalité suivante [11] :

sina Nmii Cvid
ing Tmil Soid_ g (1.4)
sinp Nyia Cmil

Dans cette égalité, les indices « mil » et « vid » désignent respectivement le milieu dense et

le vide.

Lorsqu’un faisceau d’énergie électromagnétique pénetre dans un milieu donné, une
fraction A de son intensité est absorbée et transformée en chaleur, une fraction T est transmise a

travers le matériau et une fraction R est réfléchie tel que :
A+R+T=1 (1.5)

R, A et T sont respectivement les coefficients de réflexion, d’absorption et de transmission

en intensité du matériau.

Le rapport entre les intensités réfléchie et incidente nous donne la réflectivité ou

coefficient de réflexion :
IR
R = (1.6)

De méme, le rapport entre les intensités transmise et incidente nous donne le coefficient

de transmission :

T = (1.7)

Io

6 Cet angle est défini comme étant 1’angle entre le faisceau de lumiére réfracté et la normale a la surface.
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Dans les conditions courantes des traitements par rayonnement laser, I’épaisseur du

matériau irradié est tellement importante que le terme de transmission devient négligeable.

L’expression du coefficient de réflexion, R, est fonction de I'indice de réfraction, #, et du
coefficient d’extinction ou d’atténuation, k, (qui sera défini dans le paragraphe suivant) du milieu
dans le cas d’un faisceau incident monochromatique se propageant dans le vide :

_(n -+ k?

Ptk (1.8)

On donne dans le tableau de 'annexe I un exemple sur les valeurs que peuvent prendre n,

k et R pour quelques matériaux.

Malgré la connaissance des mécanismes gouvernant l'absorption d’un rayonnement
électromagnétique par un solide parfait, il est impossible de prévoir le coefficient d’absorption
d’un faisceau laser par un matériau. Ceci en raison de I'influence des défauts présents a la surface
du matériau, mais aussi en raison de Iinteraction entre le faisceau laser et le plasma. En effet, il
est difficile de quantifier I'influence de la formation du plasma, sur le transfert d’énergie entre le

faisceau laser et le matériau.

L’absorptivité du matériau dépend de nombreux parametres, notamment la fréquence du
laser, I'intensité du faisceau laser et son angle d’incidence. Les fractions transmise et réfléchie ne

contribuent évidemment pas au couplage avec le matériau et doivent étre diminuées.

Les métaux sont pour les grandes longueurs d’onde des conducteurs pratiquement
parfaits. Ils réfléchissent donc une grande partie du rayonnement dans le domaine infrarouge et
micro-onde. Le coefficient R est supérieur a 90% lorsque A>1um pour la plupart des métaux. I
diminue ensuite et devient inférieur a 50% dans le visible et I'ultraviolet (voir figure du spectre

¢lectromagnétique) [12].

En revanche les matériaux non métalliques, organiques ou non, absorbent fortement le
rayonnement laser a toute longueur d’onde. Le coefficient de transmission T est négligeable pour
les corps opaques comme les métaux, qui absorbent le rayonnement sur une épaisseur de moins

d’un micromeétre.

Ces considérations ne sont en fait valables que pour la phase initiale d’échauffement, car
le couplage au rayonnement varie en fonction de I’état atteint par le matériau. Lorsque celui-ci se
trouve au voisinage de son point de fusion, il se comporte approximativement comme un corps

noir, ayant un coefficient d’absorption proche de 1. Le transfert énergétique devient alors
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beaucoup plus efficace et indépendant du matériau. Lorsque la surface du corps est
complétement ionisée, c’est le plasma résultant, en expansion au-dessus de la région de
focalisation, qui va absorber le rayonnement incident. Les charges libérées (électrons) vont se
mettre a osciller sous 'effet du champ électromagnétique de 'onde laser et a rayonner a leur tour.
Ce processus peut conduire a une réflexion totale du rayonnement laser si la densité électronique
N dépasse une valeur seuil Nydonnée par la relation [12]:

41igmé
N, ==C¢2°

PEVE (1.9)

Il faut donc éviter a tout prix la formation de cette «barriere plasma» qui diminue
fortement linteraction du matériau avec le champ laser, et peut méme dans certaines
circonstances la supprimer completement. I’expression de Ny montre qu’on a intérét a utiliser les

lasers de courte longueur d’onde, qui assurent une valeur plus grande a la densité seuil.

1.10.2. Absorption du rayon laser
L’absorption du rayonnement laser par le matériau est généralement exprimée par la loi de

Beer-Lambert :

1(z) =Iyexp (—a z) (1.10)
Avec:a = Zwlf : coefficient d’absorption

I(z) : Tintensité transmise a la profondeur z
I, : Tintensité incidente

De cette expression on déduit que lorsqu’un faisceau d’énergie électromagnétique,
d’intensité (flux d’énergie), I, pénctre dans un milieu solide (valable aussi pour les milieux
liquides et gazeux), son intensité est atténuée dans le matériau. Les métaux atténuent I'intensité de
la lumiére sur une distance relativement faible. On introduit alors le coefficient d’atténuation, k,

qu’on trouve dans I’équation d’onde suivante.

E = Amplitude atténuée - onde originale = E, exp (ZT”kz ) - expz/éc(it %’5) (1.11)

Avec : ¢ : célérité de la lumiere
1:1indice de la partie imaginaire

n : indice de réfraction
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Cette équation indique que la force du champ électrique, E, décroit exponentiellement
avec la distance croissante, z, a partir de l'interface entre le vide (ou 'environnement extérieur qui
est moins dense que le matériau) et la mati¢re, comme I'illustre le schéma (1.16). Dans I’équation

(1.11) E, représente 'amplitude du champ électrique a l'interface [11].

&,

X

=

- Vide -1t Materianw ——

Figure (1.16) : Onde lumineuse atténuée. Ex est la composante du champ électrique selon la direction

(ox) [11]

L’amplitude du champ électrique étant difficile a mesurer. Ainsi, I'intensité, I, qui elle peut
étre mesurée facilement a I'aide d’appareils photosensibles (photo-détecteurs), est utilisée plus
couramment. L’intensité est proportionnelle au carré de Pamplitude du champ électrique. De ce

fait, le terme d’atténuation de I'équation (1.16) peut étre écrit comme suit [11]:
_ 2 _ 4Tk
I =E2=gexp( %) (1.12)

Ou, [ est I'intensité a la surface.

I.11. EFFETS DE L'INTERACTION LASER/MATIERE SUR LE
MATERIAU IRRADIE

On a vu que par suite de l'absorption du rayonnement par la maticre, plusieurs
phénomeénes peuvent avoir lieu. ’importance et la prédominance de ces phénomenes de base est
régie par les conditions de travail, ainsi que les propriétés, que ce soit du rayonnement ou bien de

la matiere.

On décrit dans ce qui suit bricvement les effets, de I'interaction laser-maticre les plus

importants, exploités dans le traitement et la fabrication de matériaux.
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I.11.1. Effets thermiques

La plupart des applications des lasers dans le traitement des matériaux sont basées sur le
principe de l'interaction laser/matériau de type thermique. En fonction de I'importance de la
température atteinte localement, plusieurs effets physiques peuvent avoir lieu, incluant le

chauffage, la fusion et la vaporisation du matériau.

Quand une surface d’un matériau est irradiée par un faisceau laser d’intensité I, on a
comme résultat 'excitation des électrons libres (dans les métaux), des vibrations (dans les
isolants) ou les deux (dans les semi-conducteurs). Cette énergie est rapidement convertie en
chaleur (apres environ 10™"%s dans les métaux, 10"* 4 10° dans les non-métaux). Ceci est suivi par
différents processus de transfert de chaleur, tel que la conduction qui a lieu a lintérieur du
matériau, la convection et le rayonnement en surface. Le processus de transfert de chaleur le plus
important étant la conduction, la génération de la chaleur a la surface et sa conduction a travers le
matériau crée une distribution de température qui est fonction des propriétés thermo-physiques

du matériau et des parametres du laser [3].

Selon la densité de puissance déposée par unité de surface, le matériau irradié subit
différents types de transformations. Le controle de I'énergie déposée sur une surface permet de
2 37172 : 3 ’ . , , . . , N
gérer I’élévation de température. A fluence laser (énergie déposée par impulsion rapportée a la
surface irradiée) modérée (<1J/cm?), le matériau va atteindre la phase liquide sans évaporation.
Certains procédés de transformation de surface sont nécessairement effectués en dessous du seuil

d’évaporation laser.

Si I’énergie par impulsion est plus élevée (>1]/cm?), le matériau va s’évaporer. Un plasma
va se former dans la vapeur. Si I'interaction laser-maticre a lieu a l'air libre ou dans une enceinte
contenant une pression de gaz ambiant de 0.5 a A bar, ce plasma de vapeur va rester confiné sur
le matériau cible. Il y aura alors une interaction plasma-surface du matériau cible, conduisant a
une modification de composition chimique et structurale du matériau sur quelques microns
d’épaisseur. Selon le gaz utilisé, on peut obtenir de nouveaux composés de surface. Dans le vide
ou a faible pression (<10 mbar) le plasma de vapeur va se dilater et transporter les especes cibles
vers un substrat. En présence d’un gaz réactif se combinant avec la vapeur du matériau cible, on

obtient un dépot composé de deux éléments ou plus [3].

Le schéma de la figure (1.17) résume les trois phénomenes physiques principaux

résultants de linteraction laser-maticre, a savoir, 'échauffement, la fusion et la vaporisation et
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création du capillaire, tout en donnant un apercu sur la température atteinte a la surface de la

picce pendant chacun des trois phénomenes.

Profil de température
a la surface de la piéce

Température

/\de fusion

faisceau

o

/l\‘

Echauffement

Tempéaraturae
‘de vaponsation

Temperature

_ _Temperatura il
de fusion

de fusion =~

ssssshasssansnnpeaniesT

bain de : 1 bain de
Zone fusion ' 38 fusion
achaufee capillaire ; Zona
: / échaiffée

44

Fusion Vaporisation et

creation du capillaire

Figure (1.17) : Effets thermiques du faisceau laser sur le matériau [13]

I.11.2. Effets mécaniques

Lorsque la température de vaporisation du matériau est dépassée, Iirradiation laser

produit un effet nouveau: il y a mise en mouvement de maticre. Des fragments solides ou

vaporisés, ou encore des ions dans le cas de formation de plasma, s’éloignent de la surface avec

des vitesses trés importantes. Si 'éjection se produit a une vitesse supérieure a celle du son dans

le milieu, il ya création d’une onde de choc (détonation) qui peut se révéler extrémement utile

pour nettoyer totalement la zone chauffée de ses différentes impuretés.

Enfin, par conservation de 'impulsion dans le processus, le substrat non évaporé subit

une force normale a la surface qui peut étre considérable, puisqu’il y a éjection de matiere dans un

temps extrémement court [14].
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I.11.3. Effets photochimiques, photo-ablation
Le terme ablation désigne généralement le processus d’enlevement de matiére par

interactions photo-thermiques ou photochimiques.

En ce qui concerne I'ablation impliquant les interactions photochimiques, ou photo-
ablation, I’énergie des photons incidents cause la rupture directe des liaisons dans les chaines
moléculaires dans les matériaux organiques, donnant ainsi un enlévement de matiere par

fragmentation moléculaire sans dommages thermiques notables.

Ont peut donner une explication simplifiée a ce phénomene : les photons du faisceau
laser absorbé brisent de nombreuses liaisons chimiques dans les polymeres du matériau irradié.
Les monomeres et les produits de dissociation ainsi formés occupant un volume plus grand que
le polymere original, il y a explosion locale avec expulsion rapide des produits de réaction.
L’énergie apportée par le laser, ayant principalement servi a dissocier les polymeres, diffuse tres
peu dans le substrat, dont la température ne varie pratiquement pas pendant l'irradiation. C’est ce

qui explique I’absence de traces de bralure sur le matériau qui n’a pas été enlevé [3].

Le schéma suivant montre les effets induits par le laser en fonction de son intensité.

I
MaEg
5 g
o .; b
= =
B0 % Effets .
z = thermiques Ablation
= =
= 2 i
- "
§ :
HaEin "5' :
- H
=5 :
J z
ion [Effets thermiques | Régi affecté >
Ablation I ets thermiques | Reégion non affectée [T Elh
(a) Profondeur dans le matériau (b) Energie laser

Figure (1.18) : Situation des différents effets du laser en fonction de son intensité [3]
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1.12. REGIMES DE RAYONNEMENT ET TEMPS D'INTERACTION

Tous ces effets jouent un role important pendant les traitements des matériaux par laser.
Il existe plusieurs combinaisons des intensités du laser et du temps de son interaction avec les
matériaux ou un effet spécifique de l'interaction laser-matériau domine. Le schéma de la figure
(1.19) représente les régimes des différentes interactions laser-matériau et leurs applications dans

le traitement des matériaux [11].

Cette figure est représentative principalement d’échantillons métalliques. L’axe des
ordonnés représente le temps d’impulsion pour les lasers pulsés ou le temps que le faisceau

illumine la piece pour les lasers continus.

Au-dessous de la ligne marquée « pas de fusion », la surface n’est pas chauffée jusqu’au
point de fusion, ce qui fait qu'on peut effectuer des traitements thermiques. Au-dessus de cette
ligne, la fusion commence, dans la région ou est écrit « soudage », une profondeur raisonnable du

matériau fondu est obtenue, et les applications de soudages sont possibles.

Les régions délimités dans la figure ne sont pas exactes, mais varient avec le matériau, la

longueur d’onde du laser, etc.

10 production de plamza

—
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vaporiation

faible de zurface

Densité d'énergie (W/cm?)

profondecur
coudage
0 fondue
bt grandc
Pas de fusion =one
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Figure (1.19) : Effets thermiques de base causés par le faisceau laser [11]
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1.13. CONCLUSION

Le laser est un outil qui amplifie la lumiere et produit des faisceaux tres directionnels et de
grande intensité qui ont souvent une fréquence tres pure. Les lasers ont vite trouvé leur place
dans presque tous les domaines de I'ingénierie, la médecine, I’électronique, etc., ou une ou

plusieurs propriétés du faisceau produit est recherchée.

Pour comprendre I'applicabilité et la capacité du rayonnement laser dans une application
quelconque, il est primordial de comprendre les mécanismes de base ainsi que les propriétés du

rayonnement laser.
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Chapitre 11 Traitements Thermiques des Matériaux par Laser

fapitre 11
@aiﬁememﬁ fhermiques des maferiai par

laser

II.1. INTRODUCTION

Nous avons vu que le laser est une source lumineuse dont les propriétés sont
radicalement différentes de celles des sources classiques. C’est la raison pour laquelle, dés sa
découverte dans les années 60, on a cherché a tirer profit de ce nouvel « outil ». Le laser est ainsi
sorti tres rapidement des laboratoires de recherche pour entrer dans le domaine de la production
industrielle et de Pactivité économique. De nos jours, ses applications sont innombrables, et

concernent des domaines aussi variés que la médecine, la métallurgie, les télécommunications, etc.

La figure (2.1) donne un apercu de I'importance relative des différentes applications,
mesurées par leur chiffre de vente respectif. On constate I'importance des applications

industrielles de traitement de matériaux ainsi que des applications médicales [8].
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Figure (2.1) : Ventes annuelles des lasers sur le marché mondial en 1996

(En valeur marchande) [8]
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A: traitement des matériaux, B: médecine, C: télécommunications, D: mémoires optiques, E:
recherche et développement, I': instrumentation, G: imprimantes, H: LIDAR, I: spectacles, J:

mesure, controle, K : lecture de codes-battes.

Le laser est, dans la plupart des procédés, transporté a I'aide de simples miroirs, que 'on
peut facilement positionner de manicre automatique. Un systéme laser se préte particulierement

bien a une gestion assistée par ordinateur.

Dans ce chapitre, on passera en revue les principales caractéristiques qui ont fait que les

lasers soient tant employés dans les traitements des matériaux.

Ensuite, et vu 'impossibilité de faire une description exhaustive des applications du laser
dans le domaine des matériaux, on n’en exposera que quelques une qu’on classera selon leffet

laser exploité.

Enfin, on donnera un apercu sur les lasers utilisés dans le traitement des matériaux, en
abordant un peu plus en détail les deux types les plus utilisés, a savoir, les lasers a CO, et Nd :

YAG.

I1.2. INTERET DU LASER DANS LE TRAITEMENT DES
MATERIAUX

La principale caractéristique faisant que le laser soit utilisé dans le traitement des
matériaux réside dans sa capacité d’apporter une quantité considérable d’énergie sur une tres
petite surface. Cette nouvelle technologie présente un ensemble de caractéristiques spécifiques

constituant autant d’avantages importants qu’il est utile de passer en revue [8] :

1- Grace au laser, on est en mesure de canaliser et d’utiliser énergie thermique dans la
zone a traiter uniguement. De cette manicre, Pefficacité énergétique des lasers est considérablement
plus élevée que les méthodes classiques ou les pertes thermiques sont plus importantes en raison
du grand volume de matiere qu’il faut porter a haute température. Cette précision dans la
localisation de la zone d’interaction, qui peut étre tres inférieure au millimetre carré, concourt a

faire du laser un outil aux propriétés uniques.

2- Dans le traitement des matériaux, la propriété précédente, de nature spatiale, est utilisée

conjointement a une propriété de nature temporelle : le faisceau laser véhicule, dans la zone
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d’interaction, une densité élevée de puissance qu’il est aisé de controler en limitant le temps
d’application. Ainsi les apports d’énergie thermique sur les piéces sont beaucoup plus brefs
quavec les systemes d’usinage classiques. On évite alors Papparition de distorsions ou de
contraintes mécaniques ou thermiques pouvant provoquer des défauts, des fissurations ou des
déformations dans les pieces. Ainsi sont supprimés certains usinages correctifs parfois nécessaires

avec les procédés classiques sur des picces délicates, ce qui améliore la productivité.

3- Le réglage aisé des éclairements, et donc de 'application de Iénergie, ainsi qu’une
reproductibilité fidele des différents parameétres du faisceau, font du laser un outil d’'une grande
souplesse d’utilisation. Ce faisceau étant en fait un outil sans inertie, peut ¢tre aisément transmis
sur de longues distances et, par des optiques appropriées, facilement dirigé avec précision sur le

matériau a traitet.

4- Un autre intérét du laser est sa capacité de travailler en atmosphere libre : ceci élimine
I'emploi des chambres a vide comme c’est par exemple le cas avec les faisceaux d’électrons. 1l
peut néanmoins étre avantageux de controler I'environnement comme c’est le cas dans certaines
applications de découpe de métaux ou un jet gazeux assiste le laser pour atteindre la qualité
métallurgique recherchée. En outre, le laser est un outil qui opére sans contact matériel avec les
pieces a traiter. Cela supprime les réactions mécaniques telles que les vibrations et les réactions
chimiques de pollution ou de contamination. Les méthodes d’usinage laser sont donc propres et
de mise en ceuvre aisée. Ajoutons qu’il n’y a pas de création de rayons X, ni de démagnétisation

des picces comme c’est parfois le cas avec les faisceaux d’électrons.

5- Enfin, de part leur technique d’usinage, les lasers permettent de concevoir les picces de
facon enticrement nouvelle pouvant entrainer des économies substantielles par rapport aux
techniques traditionnelles. Aussi, ils permettent la fabrication de pieces impossibles a réaliser
autrement en raison, entre autres, de leur forme complexe présentant des zones délicates ou

difficiles d’accés.
I1.3. TRAITEMENTS DES MATERIAUX PAR LASER

Le faisceau laser offre des propriétés uniques pour le traitement des matériaux. Le
, o , o 1
rayonnement électromagnétique est absorbé par la surface des matériaux opaques’, comme les

métaux, ce qui conduit a différents phénomenes physiques. Les procédés de traitement des

' Un matériau opaque est défini comme étant un matériau qui ne laisse pas passer la lumiére
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matériaux par laser reposent sur différentes combinaisons de la conduction thermique, la fusion,
ajout de poudre et solidification rapide, etc. Cependant, le phénomene physique recherché de
tous les procédés laser est la solidification rapide qui fait qu’on obtient une microstructure fine et

de qualité.

On a vu qu’on peut obtenir plusieurs effets (thermique, mécanique ou photochimique),
suite a I'interaction du rayonnement laser avec le matériau a traiter, et c’est a nous d’exploiter ces
effets, en développant les systemes laser adéquats. C’est alors qu’on a, selon I'effet laser favorisé

dans le traitement, plusieurs applications, dont on va donner un apercu dans ce qui suit.
I1.3.1. Effets thermiques

On a vu précédemment qu’en jouant sur la longueur d’onde, lintensité, la durée et la
focalisation d’un faisceau laser, on est en mesure de porter avec une assez bonne précision une
région de surface et de profondeur définies a une température déterminée. L’effet est donc
comparable a celui d’'un chalumeau, mais il a avantage sur ce dernier de n’affecter pratiquement
pas les régions avoisinantes, ce qui limite ’énergie totale consommée et évite les ré-usinages

couteux des picces apres traitement.

En fonction de la température, T, localement atteinte, on obtiendra sur le matériau irradié

différents effets qui sont [15] :

1- Si T<T : Dans ce domaine de températures ; on peut effectuer des traitements de

fusion
surfaces, qui peuvent étre de nature chimique (alliage avec un autre métal déposé sur la
surface, comme la cémentation), ou bien structurelle (trempe ou vitrification de surface).
On obtient un matériau qui résiste mieux aux chocs, ainsi qu’aux agressions thermiques et
chimiques. Ce type de traitement est par exemple utilisé dans I'industrie automobile, pour

augmenter la résistance de la surface des pistons, des soupapes ou des vilebrequins.

2- SiTigen <T<T

fusion

: On est dans le cas du soudage. Il se fait sans contact direct avec la

vaporisation
picce et jusque dans des endroits difficilement accessibles a des chalumeaux classiques
(comme a I'intérieur des tuyaux). Un laser a CO, de 10kW, par exemple, est capable de
souder des toles d’acier de 1ecm d’épaisseur a une vitesse de 1m/mn.

3- SIT>T,, o : Dans ce cas, on a €jection de la matiere de la zone d’irradiation, ainsi, on

peut effectuer du percage, de la gravure ou bien du découpage. Il est possible en

particulier d’usiner des matériaux réfractaires, comme de la céramique ou du rubis.
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On donne, dans ce qui suit, des exemples de traitements de matériau utilisant

principalement leffet thermique du laser.
I1.3.2. Transfert de matiere

I1 est possible de tirer profit de I’éjection de matiere qui se produit lorsqu’une surface est
illuminée par un faisceau laser intense. La méthode permet en effet de vaporiser de maniere
controlable des matériaux éventuellement tres réfractaires, qui se déposent ensuite sur une autre

surface placée a proximité de la surface irradiée.

C’est de cette manicre par exemple que 'on dépose des couches minces de céramiques
supraconductrices de type Y-Ba-Cu-O. Ces couches ont une excellente qualité cristalline, comme
Patteste la valeur élevée du courant critique que 'on mesure dans de tels dispositifs [8]. Parmi les

procédés entrant dans cette catégorie on cite la LCVD (Laser Physical Vapor Deposition).
I1.3.3. Effets photochimiques, photo-ablation

Prenant pour exemple pour illustrer I'utilisation de cet effet, la technique d’écriture directe

de microstructures par faisceau laser, soit le LCVD pour Laser Chemical Vapor Deposition.

Lors de la déposition chimique en phase vapeur (C17D), de I'énergie est donnée a un gaz
(le gaz précursenr) contenant l'atome que l'on veut déposer. Cette énergie, qui dans notre cas est
fournie par un laser, sert a dissocier les molécules du gaz précurseur a l'aide d'une série de
réactions chimiques de facon a obtenir un produit solide sur une surface ou l'on veut effectuer
la déposition (substraf). Des réactions chimiques sont possibles dans le gaz lui-méme (réactions

homaogeénes) et a la surface du substrat (réactions hétérogenes) [16].

Il faut noter que cette technique peut aussi fonctionner en utilisant un procédé

pyrolytique, qui différe dans son principe de celui expliqué dans ce paragraphe.
II.4. LES TRAITEMENTS THERMIQUES DE SURFACE

Quatre techniques de traitement de surface par laser sont utilisées, a savoir, la refusion, le
durcissement, le revétement de surface et I'alliage de surface. Dans ce qui suit, on va donner un

apercu sur chacune de ces méthodes [11, 13, 17, 18].
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I1.4.1. La refusion surfacique (Remelting)

La refusion consiste en la création d'un bain liquide a la surface d'un matériau sous
l'action d’un faisceau laser. Apres le passage a I’état liquide de la surface, le matériau se refroidit
par conduction thermique avec des vitesses élevées, croissantes du fond du bain liquide a la
surface. Ceci entralne notamment un affinement structural et une redistribution des éléments
d'alliages conférant au substrat de meilleures caractéristiques de dureté, de résistance a l'usure et a

la corrosion.

Les caractéristiques du procédé:

e Traitement localisé
e Travail a la pression atmosphérique
e Outil adapté aux formes simples et complexes

e Haute qualité de traitement

Ce procédé trouve sa place la ou un affinement structural et une redistribution des éléments
d’alliages est requise, comme par exemple dans le domaine de I'automobile pour la refusion

d’arbres a cames.
I1.4.2. Le durcissement (Hardening)

Le durcissement par laser, s'appliquant principalement aux aciers, consiste a échauffer
rapidement et localement la surface du matériau a une température supérieure a la température de
transformation gamma, sans atteindre la température de fusion. Le refroidissement se fait par

conduction thermique provoquant un phénomene d'auto-trempe.

On obtient des structures métallurgiques fines, ainsi qu’une faible déformation des picces.

Des exemples d'applications sont :

e Automobiles : gorges de segments des pistons et portées d’arbres de turbocompresseur
e Recuit de cristallisation d’aiguilles chirurgicales

e Durcissement de lame de cutter et d’arétes d’outils de coupe
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I1.4.3. Le revétement de surface (Surface coating)

Le revétement de surface par laser consiste a déposer, a la surface d'une piece, un
matériau de nature différente. Et cela cause la modification de la composition chimique de la

surface d'un matériau par une refusion simultanée avec un élément d'addition, en assurant :

e Une excellente liaison métallurgique entre les deux intervenants excluant tout risque de

délamination,

e Une faible dilution du dépot avec le matériau de base excluant tout risque de pollution ou
de modification de la composition du dépot. Le matériau déposé est généralement injecté

sous forme de poudre.
I1.4.4. L’alliage de surface (Surface alloying)

Ce procédé est sensiblement le méme que dans le cas de la formation d’un revétement, si

ce n’est que la fusion d’une couche relativement épaisse du substrat est recherchée.

En renforcant localement des picces par apport d'alliages ou de produits purs aux
caractéristiques  spécifiques, celles-ci acquicrent, seulement la ou c'est nécessaire, des
caractéristiques de résistance a l'usure, a la corrosion, a la température, ou encore des propriétés
d'abrasion. Le comportement d'une picce en matériau ordinaire, est alors amélioré a moindre

frais.

Il y a deux techniques de revétement et d’alliage de surface illustrées dans la figure (2.2).
La premiere technique (Technique 01) consiste a injecter la poudre simultanément avec le
passage du faisceau laser. Cependant, dans la deuxieme technique (Technique 02), on pré-
dépose la poudre sur la piece, puis on fait passer le faisceau laser qui la fait fondre et active sa

diffusion dans le substrat.

Il faut juste noter que la surface du métal étant en fusion, risque de réagir avec
I'atmosphere environnante. Pour éviter 'oxydation, une protection de la zone fondue en cours de
traitement est indispensable. Cette protection est assurée en insufflant de I’argon sur le bain de

fusion.
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Technique 1 Technique 2

Faiscean laser

Faisceau laser

Buse d'injection d’argon /
Alliage de surface ‘ / Y
/ \ X

M ¥
/M' e Substrat métalique
Sens de déplacement

N du faisceau laser
E— A—

Figure (2.2) : Techniques d’élaboration d’alliages de surface par fusion laser

Gaz secondaire

—_—

R
Gaz + poudre

Prédépdt

[17,19]

I1.4.5. Le soudage (Laser welding)

Le soudage par laser s’applique trés bien aux matériaux métalliques quaux matériaux

plastiques [17, 18].

a. Le soudage métallique

Le faisceau laser est focalisé par l'intermédiaire d'une lentille ou d'un miroir sur la partie a
souder. Les densités de puissance ainsi obtenues, de l'ordre de 10° W/cm® a 10° W/cm?,
permettent la création d'un capillaire composé de vapeur métallique. Les parois du capillaire sont
constituées par le métal en fusion. Le bain de fusion obtenu est déplacé. La solidification du
métal en fusion apres le passage du faisceau laser garantit la liaison métallurgique entre les picces.

La figure (2.3) reprend le principe décrit dans ce paragraphe.
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Pid
a assembler  bain de fusion

i_,‘ '|Ih amaont

Faisceau laser

Sens du soudage

bain de fusion
aval
capillaira rempli
de vapeurs métalliques
{keyhole)
metal fondu
resolidifie zona alectes

tharmigquemant

Figure (2.3) : Principe du soudage métallique au laser [13]

Le soudage laser ouvre la voie vers le soudage de matériaux dissemblables et vers les
applications nécessitant des cordons pénétrants et treés fins. Les principales caractéristiques du

procédé sont:

e Vitesses de soudage élevées

e Cordons fins et pénétrants

e TFaibles déformations

e Précisions d'assemblage évitant les reprises d'usinage

e Soudage de fortes épaisseurs (> 20 mm)

Le procédé de soudage laser trés performant et robotisable, qu’il se retrouve maintenant
dans de nombreux secteurs industriels, les transports, la mécanique, la fabrication d’équipements,

partout ou la qualité, la précision et la rapidité sont requises.

b. Le soudage plastique

Rendu possible depuis une dizaine d'années grace a I'évolution des sources laser et a
l'apparition des diodes laser, le soudage laser des plastiques a fait son entrée dans le domaine

industriel.
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L'assemblage des plastiques par laser va permettre d'élever localement la température des
matériaux a assembler jusqu'a leur point de fusion. Les molécules des deux parties a I'état pateux
vont alors sous l'effet d'une pression contrélée, se lier et former une jonction. On schématise ce

type de soudage dans la figure 2.4.

Faisceau laser Déplacement du faisceau

Bridage

Polymére
absorbant

volume chauffé et soudeé  Polymeére transparent

Figure (2.4) : Schématisation du soudage plastique [18]

En plus de la possibilité de réaliser par transparence des soudures quasi-invisibles et un

controle précis de I'apport énergétique, le laser dans ce cas présente les avantages suivants :

e Une grande flexibilité du processus intégrant la possibilité de moduler a tout moment les
dimensions des zones de soudure

e Des temps de cycles souvent inférieurs aux procédés conventionnels

e L'absence de contact entre la source énergétique et le polymere

e Des contraintes de mise en ceuvre moins importantes que pour les autres procédés

I1.4.6. Le marquage laser (Laser marking)

De nombreuses techniques permettent la réalisation des marquages. Le gravage
mécanique ou l'estampage a chaud sont principalement adaptés a des matériaux métalliques. Le
jet d'encre, la tampographie et la sérigraphie sont issus des techniques d'impression couramment
exploitées dans tous les secteurs industriels pour leurs faibles cotts et leur grande vitesse de

marquage [13, 17].
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Ces technologies sont de plus en plus concurrencées par le marquage laser qui combine
souplesse et indélébilité, le principe étant basé sur la mise en ceuvre d'un faisceau laser qui vient
agir sur la surface du matériau. Les profondeurs de gravure s'échelonnent de quelques microns
(marquage superficiel) a quelques dixiémes de millimetres (marquage profond). Le marquage laser

peut se faire selon deux voies que résume le tableau suivant.

Tableau (2.1) : Techniques du marquage laser [17]

Méthode Principe Schéma

Cette technique consiste a éclairer

la surface de la piéce a marquer au | = ‘ Mesae

travers d'un masque, véritable Hirair

négatif a imprimer, placé sur le
Lentile
de focalisation

Marquage par
trajet du faisceau laser. On utilise
transfert d'images
en général des lasers CO2 pulsés

qui délivrent des impulsions de
haute énergie. Chaque impulsion

permet le marquage d'une picce.

Une autre technique utilise Ia

Aze X miroir
galvanométrique

focalisation du faisceau d'un laser

Marquage par pulsé de moyenne énergie (Laser
déplacement du solide, YAG en général) sur la
faisceau surface a  marquer.  Une Leriile
) ) . . de focalisation
combinaison de miroir

galvanométrique de faible inertie

oriente le faisceau

Le marquage par masque autorise des cadences de quelques picces par seconde alors que
le marquage par déplacement du faisceau nécessite quelques secondes par picces mais offre une

meilleure flexibilité.

Les caractéristiques du procédé de marquage laser sont :

e Grande cadence de production

e Large gamme de matériaux traités (acier, inox, titane, bois, verre, maticres plastiques, etc.)
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o DProcédé sans contact

Le marquage profond est utilisé essentiellement dans l'industrie automobile : pignon de boite
de vitesse, bloc-moteur, identification de carrosserie. Le marquage superficiel couvre tous les

secteurs :

e [Emballage : inscription des codes barres ou date de péremption sur de nombreux
emballages de produits de grande consommation

e Mdédical : marquage de protheses

e Electronique, électricité : composants électroniques par laser YAG, cable électrique par
laser CO,

e Optique : micro-gravure de moules de verres de lunettes par laser

e Divers : plastiques, cadeaux d'affaires, médailles...

I1.4.7. L'usinage (Machining)

Le laser est impliqué dans lusinage de deux manicres: pour assister l'usinage
conventionnel, ou bien pour jouer le role d’outil d’usinage. On parlera de ces deux cas dans ce

qui suit [3, 13, 17] :

a. L’usinage assisté par laser (UAL)

Actuellement 'usage de matériaux a haute dureté est de plus en plus courant dans des

domaines aussi pointus que I'aéronautique ou le biomédical.

Avec les procédés d'usinage classiques, les limites en tournage ou en fraisage sont
rapidement atteintes pour les matériaux a hautes caractéristiques mécaniques ou a forte ductilité.
L'assistance laser au tournage ou au fraisage permet d'envisager l'usinage de matériaux réputés

difficilement usinables (céramiques) dans des conditions de temps et de cout intéressantes.

Lorsque l'on chauffe un matériau (métal, céramique), au dela d'un certain seuil (dépendant
de sa composition), on abaisse son seuil de plasticité et également sa dureté. C'est ce principe qui
est 2 la base de I'UAL. En effet on usine un matériau avec une machine-outil de facon
conventionnelle mais avec un préchauffage laser localisé en amont de l'outil de coupe comme le

montre la figure (2.5).
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faisceau
laser

-

matiére a usiner (céramique, meétal...)

Figure (2.5) : Exemple de 'UAL en tournage [17]

b. L’usinage de précision par laser

Dans les procédés d'élaboration de formes complexes en volume, I'électroérosion est un
procédé de tres grande précision mais limité aux seuls matériaux conducteurs. Le laser, outre ses
facultés a pouvoir usiner le métal, permet également d'usiner des formes en trois dimensions dans

des matériaux non conducteurs comme les céramiques, les plastiques, les polymeres ou le bois.

Il s'agit dans le cas de l'usinage laser, de focaliser le faisceau laser sur une surface
précisément définie (quelques 1/10 mm?), pour ensuite vaporiser le matériau a usiner. Un
controle précis de tous les parametres du laser permettra de limiter son action a une profondeur
définie. Un déplacement du faisceau d'énergie par balayage entraine I'enlévement de la matiere
par couches successives. Une assistance gazeuse sous pression favorise 1'éjection de la matiere
vaporisée tout en limitant I'échauffement de la piece. La figure 2.6 présentée ci-apres, schématise

ce principe.
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rayon laser
front de |'éros|
mltrlau_lqm:ru Y matérau
DU vaporise fondu &jecté
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galon e matériau

balayage
du faisceau

~ drection de coupe

Figure (2.6) : Schéma de ’usinage laser [13]

D'une maniere générale, les avantages du laser utilisé en usinage sont :

e Rapidité du procédé

e Tlexibilité : la modification de la forme de la pi¢ce se fait par programmation de la

commande numérique

e Excellente qualité de I’état de surface

e De réaliser des formes évoluées dans des zones d'accés difficile

e D’usiner des matériaux durs tels que le diamant, le tungstene, les céramiques et certains

alliages a base du Nickel

I1.4.8. La découpe au laser (Laser cutting)

Le faisceau laser est focalisé par lintermédiaire d’une lentille, servant a concentrer

I’énergie, afin d’atteindre des densités d’énergie permettant la fusion ou la vaporisation du

matériau. Un gaz d’assistance permet I’éjection de la maticre. La ligne de coupe est obtenue par le

déplacement relatif faisceau laser/piéce. Le schéma de la figure (2.7) reprend les principaux

parameétres intervenant dans la découpe laser [3, 17].
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Faisceau : Lentille :
- puissance ou intensité - focale f
- longueur d'onde - matiere
- durée d'impulsion ¥ 5 dlamftre
- diameétre du faisceau de la tiche focale
- profondeur
du foyer

Buse :
- diameétre de sortie
- forme du canal
- distance piéce/buse

Gaz d'assistance :

- nature

- pression
- deébit

Matériau :

- réflectiviteé

- état de surface

- diffusitivité thermigue
- masse volumigue

- chaleur spécifique

- température de fusion
- température de vaporisation ™
- witesse de déplacement

Figure (2.7) : Schéma de la découpe au laser [17]

Les principales caractéristiques de ce procédé sont :

e Découpe une large gamme de matériaux : bois, plastique, papier, aciet, etc.
e Vitesse élevée - grande souplesse d'utilisation, - grande précision

e Transport possible par fibre optique

e Parfait controle de l'énergie déposée.

e TFaible déformation apres découpe

I1.4.9. Nettoyage et préparation de surface (Surface cleaning)

Ce procédé permet d'éliminer totalement ou de fagon sélective des couches surfaciques
recouvrant différents matériaux sans altérer le substrat, en concentrant le faisceau généré par un
laser pulsé, fonctionnant le plus souvent en mode déclenché. L'impulsion obtenue est alors de
tres courte durée (quelques dizaines a quelques centaines de nanosecondes) et entraine des

puissances crétes trés élevées de l'ordre de 107 2 10°W. La puissance moyenne reste faible (10 a 20

W) [18].

Ce procédé est basé sur l'effet photomécanique que l'onde de choc interne lié au plasma

créée au voisinage de la surface a nettoyer. La couche superficielle de polluant est fragmentée en
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fines particules sous forme de poussicre ou de brouillard sans aucune altération de la surface. On
peut appliquer cette technique sur des substrats opaques ou transparents, 'action du faisceau

laser est différente dans ces deux cas et illustrée dans le tableau suivant.

Tableau (2.2) : Nettoyage de surface par laser [17]

Nettoyage par laser sur un substrat
Nettoyage par laser sur un substrat opaque

transparent
faisceau laser p— faiscean ==
impulsionnel — laser -
— lentille impulsionnel —
e _— lentile
gaz de - E gaz de — —
protection =——=_ - protection — E .
de l'optique — de l'optique - création d'un
- particules - plasma et
- L - d'une onde de
couche E projetees E choc
a évacuer . S
- création substrat

d'un plasma transparent
substrat et d'une onde
opaque de choc

particules
N projetées

couche
a évacuer

Les procédés classiques de nettoyage, de décapage ou de préparation de surface,
nécessitent souvent I'emploi de maticres agressives (solvant, abrasif) nocives pour le matériau et
pour l'environnement en général. Le laser permet de pallier les problemes d'agressivité et de
pollution, et donne une plus grande précision dans les différents domaines d'application liés aux

préparations de surface [18].

I1.5. DIFFICULTES RENCONTREES DANS LES TRAITEMENTS
DES MATERIAUX PAR LASER

Deux problemes majeurs se posent dans le domaine des traitements thermiques par

faisceau laser [20].

D’une part, il est nécessaire d’obtenir des faisceaux présentant un éclairement aussi
homogene que possible de laire irradiée. On y arrive en employant des dispositifs a miroirs
segmentés intégrateurs, des dispositifs de balayage d’un faisceau focalisé, des dispositifs a

kaléidoscopes, des dispositifs a périscopes permettant de traiter les régions internes des picces.
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Drautre part, il faut prendre en compte la faible absorption des métaux dans le domaine
des longueurs d’onde des lasers de puissance. Les aciers réfléchissent 95 % de Iénergie
photonique a 1,06 mm, longueur d’onde d’émission des lasers Nd:YAG et 80 % a 10,6 mm,
longueur d’onde d’émission des lasers CO,. Ces pertes sont inadmissibles pour une énergie
photonique déja hors de prix puisque le rendement intrinseque d’un laser Nd:YAG n’est que de 1

% et celui des lasers CO, de 10 %.

Deux solutions sont envisageables. Soit la piece est recouverte d’une couche absorbante,
par exemple de graphite, avec tous les problémes inhérents a sa reproductibilité, son élimination
ultérieure et a ses interactions chimique et mécanique avec la picce. Soit la picce n’est pas
recouverte mais Péclairement sur le métal nu est fortement augmenté tout en assurant une
protection de gaz inerte pour éviter 'oxydation. Des problémes apparaissent alors au niveau de la

tenue des optiques de mise en forme du faisceau.

II.e. LES TYPES DE LASERS UTILISES DANS LE TRAITEMENT
DES MATERIAUX

Plusieurs types de lasers existent (on en présente quelques uns dans 'annexe III), mais
seulement quelques uns peuvent étre utilisés dans le traitement des matériaux. On distingue deux
principaux lasers: le laser CO, et le Nd:YAG. Un certain nombre d'autres types de laser
permettent d'obtenir un large éventail de longueurs d'onde, qui couvre pratiquement tout le
spectre, depuis les infrarouges jusqu'a la lumiére visible et la gamme des ultraviolets, tels que les
lasers a Excimeres, les lasers a CO, les lasers a vapeur de métaux, les diodes laser, etc. Chacun

d'eux présente des avantages dans des applications spécifiques.

Dans ce qui suit, on ne va parler que des deux lasers les plus utilisés dans le domaine des

matériaux, a savoir, les lasers Nd:YAG et les lasers a CO,,.
I1.6.1. Laser Nd:YAG

11 s’agit d’un laser a solide dit YAG (Grenat d’Aluminium et d’Yttrium Y,Al;O,) dopé au
Néodyme et émettant, en mode continu (CW?) ou pulsé (La récurrence est de 300 impulsions par
seconde d’une durée de 0,5 a 10 ms, et la puissance moyenne est de 500 W), un rayonnement a

1,06pm de longueur d’onde. Son utilisation a longtemps été freinée par les faibles puissances

2 CW : Continuous Wave
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disponibles en émission continue. En début 2002, les puissances délivrées vont jusqu’a 5 kW et
offrent des perspectives nouvelles. L’avantage principal de la technologie Nd:YAG réside dans la

possibilité de transporter le faisceau par fibre optique.

Le faisceau est également mieux absorbé par les substrats métalliques (environ trois fois)

que dans le cas ou un faisceau a 10,6pum (laser a CO,) est utilisé.

Des sources plus puissantes, délivrant 10 kW sont d’ores et déja développées au Japon.
Mais la réelle innovation, qui rendra la technologie encore plus attrayante industriellement, est liée
aux développements en cours et qui visent a remplacer le pompage classique (lampes) par un
pompage par diodes de puissance. Le rendement énergétique passerait alors de 3 % a 20 voir 30

% [9, 20].

I1 est par excellence l'outil du micro-soudage de précision, mais que I'on tente d’exploiter
de plus en plus en soudage de toles automobiles ou aéronautiques. Cependant, 'inconvénient

principal reste le cout d’utilisation [9].
I1.6.2. Laser a CO:

Ce sont des lasers a gaz dits moléculaires, car ils mettent en ceuvre les niveaux de vibration-
rotation de molécules de CO, dans un mélange d’azote et d’hélium (concentration volumétrique :
2-5% de CO, 10-60% de N, et 40-90% de He) a basse pression (0,1 bar). L’excitation des lasers
CO, se fait par décharge électrique, et ils émettent principalement en mode continu, un

rayonnement d’une longueur d’onde de 10,6pum [9, 20].

C’est le plus employé des lasers industriels du fait :

e Des fortes puissances accessibles

e De son faible cott de fonctionnement

e De sa fiabilité industrielle acquise depuis trés longtemps

e Grace a leur puissance de 0,1 a 25 kW (45 kW sur demande), leurs possibilités en soudage

sont supérieures a celles des lasers YAG.

En revanche les inconvénients de ce rayonnement viennent, d’une part, du faible
coefficient d’absorption du rayonnement par les éléments métalliques et, d’autre part, de la

nécessité de transporter le faisceau via un arrangement de miroirs [20].
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I1.7. CONCLUSION

Les applications des lasers a la découpe, au pergage et au marquage sont les plus
développées. Le domaine du soudage est actuellement celui pour lequel les efforts de transfert
vers 'industrie sont les plus intenses. Les applications aux traitements de surface (hors marquage)
ne représentent encore quun tres faible pourcentage des installations industrielles mais leur
potentiel de développement apparait cependant important, elles font I'objet de nombreuses
recherches en laboratoire. Ces applications devraient en effet conduire a terme a une optimisation
des propriétés des matériaux avec un cout d’élaboration modéré et a une optimisation des
gammes de fabrication en profitant des capacités de traitements localisés pouvant intervenir en

fin de gamme.

Les procédés impliquant une transformation de la mati¢re a un état liquide (comme le
revétement de surface) permet le traitement d’objets de toutes dimensions. Cependant, son
inconvénient majeur reste la formation d’un film d’épaisseur inhomogene sur toute la surface. Les
solutions sont la robotisation et le transport de la matic¢re par un autre vecteur que le liquide, c’est
ce qui a donné naissance au transport avec activation électrique ou électrochimique qui donnent
de meilleurs résultats. Iautre inconvénient peut étre la structure de feuil issu de la solidification.

Ce probleme ne se pose que dans une moindre mesure pour les revétements organiques [12].
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Chapitre 111 Modélisation du transfert thermique lors des traitements par laser
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III.1. INTRODUCTION

La révolution technologique de cette deuxieme moitié du vingtiéme si¢cle est sans nul
doute le développement formidable des ordinateurs. Sans parler des communications ou de
I'information, cette technologie a amené des modifications profondes et durables dans
I'instrumentation (acquisition des données, asservissement d’appareillage) et dans le calcul

scientifique.

Parallélement au développement des ordinateurs, des méthodes numériques de plus en
plus raffinées ont été mise au point par les ingénieurs, les scientifiques et les mathématiciens pour

résoudre des systemes d’équations complexes, souvent non linéaires et couplées.

Les méthodes des différences finies et des éléments finis, actuellement intégrés dans des
logiciels commerciaux trés performants, sont les plus couramment utilisées pour résoudre des
problémes relevant du domaine du génie mécanique, de la thermique et plus généralement du

génie des procédés [21].

On commence ce troisieme chapitre par I'exposition des trois principaux modes de
transfert de chaleur ainsi que des propriétés thermiques des matériaux influencant ce phénomene.
Ensuite, on présentera la formulation d’un probléme de transfert de chaleur, et vu que dans notre
travail on ne s’intéressera qu’au transfert par comduction, on passera en revue les équations

gouvernant ce mécanisme.

Une breve présentation de la méthode numérique qu’on a adoptée, a savoir les différences
b
finies (MDF) est donnée. Enfin, I’équation de la chaleur, sans convection ni rayonnement sera

formulée avec cette méthode et ce dans une, deux et trois dimensions.
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I1I.2. MODES DE TRANSFERT DE CHALEUR

Le transfert de chaleur ou, pour employer 'expression actuelle, le transfert d’énergie
thermique est une transmission de cette énergie d’une région a une autre, sous I'influence d’une
différence de température. On reconnait classiquement trois modes de transmission : la

conduction, le rayonnement ct la convection, qu’on définit brievement ci-dessous [22].

1- La conduction : C’est un mode de transmission de chaleur provoqué par une différence
de température entre deux régions d’un milieu solide, liquide ou gazeux ou encore entre
deux milieux différents, en contact physique. C’est un mode de transfert de chaleur sans
déplacement de maticre.

2- La convection : Les phénomenes de convection interviennent dans la transmission de la
chaleur a chaque fois quun fluide se déplace par rapport a des surfaces fixes. Cest un
mode de transfert de chaleur avec déplacement de maticre.

3- Le rayonnement : C’est le mécanisme par lequel la chaleur se transmet d’un corps a
haute température vers un autre a basse température, sans I'intermédiaire d’un support

matériel.

Dans un probleme réel, le transfert d’énergie thermique a la surface d’un matériau se fait

par I'intervention partielle de chacun de ces trois modes essentiels.
II1.3. PROPRIETES THERMIQUES DES MATERIAUX SOLIDES

Dans de nombreuses applications, entre autres I’étude des transferts thermiques, il est
nécessaire de connaitre les propriétés thermiques des matériaux. Définissons les propriétés

thermiques dont on aura besoin dans notre étude.

1- La conductivité thermique (K) : La conductivité thermique des matériaux mesure leur
aptitude a conduire la chaleur. La conductivité thermique de la phase solide d’un métal de
composition connue, ne dépend principalement que de la température et du point
considéré ; dans le cas des milieux homogenes elle ne dépend que de la température. En
général, la conductivité thermique des métaux purs diminue avec 'augmentation de la

température, les éléments d’alliage tendent a inverser cette tendance.
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La conductivité thermique des matériaux hétérogenes dépend nettement de la densité' du
corps. Comme regle générale, la conductivité thermique des matériaux hétérogenes croit

et avec la température et avec la densité [22].

2- La chaleur spécifique (Cp) : La chaleur spécifique d’un matériau mesure la variation de
son énergie emmagasinée avec la température. Pour les solides, les valeurs de Cp sont

légerement dépendantes de la température et encore moins affectées par la pression [22].

3- La diffusivité thermique (x) : Donnée par le ratio de la conductivité thermique par la
capacité thermique volumique (densité multipliée par la chaleur spécifique), son unité est :
m?/s. L’énergie thermique diffuse rapidement a travers les substances avec un grand a, et

lentement pour ceux avec un faible o [22].
a=— (3.1)

La table de l'annexe II donne, pour quelques matériaux, un apercu sur les valeurs que

peuvent prendre ces propriétés.

II1.4. FORMULATION D’UN PROBLEME DE TRANSFERT DE
CHALEUR

On définit un systeme (S) par ses limites dans 'espace et on établit par la suite le bilan
des différents flux® de chaleur, qui influent sur Pétat du systéme et dont le schéma suivant
présente les différents types [23].

(S) (st : flux de chaleur stocké
(g : flux de chaleur généré
(e ¢s (e : flux de chaleur entrant

(Ps: flux de chaleur sortant

Figure (3.1) : Systeme et bilan énergétique

! La densité d’un corps solide : le rapport de la masse de la substance par le volume total occupé y compris les
vides internes
2 Flux de chaleur ou flux thermique : quantifie la chaleur qui passe par unité de section et unité de temps.
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On applique alors le premier principe de la thermodynamique pour établir le bilan

d’énergie du systeme (S): @ + @5 = @5+ Qg (3.2)

1- Conduction :
La théorie de la conduction repose sur ’hypothese de Fourier disant que : la densité de

flux est proportionnelle au gradient de température [23] :

-»> —>
@ = —ASgrad (T) (3.3)

Ou sous forme algébrique :
T

Avec :
¢ : Flux de chaleur transmis par conduction (W)

A : Conductivité thermique du milieu (W m °C1)
X : Variable d’espace dans la direction du flux (m)

S : Aire de la section de passage du flux de chaleur (m?)

2- Convection

Ce mécanisme de transfert est régi par la loi de Newton [23] :

@ =hS(T, - T,) (3.5)
Avec:
¢ : Flux de chaleur transmis par convection (W)
h : Coefficient de transfert de chaleur par convection (W m-2 °C+)
Tp : Température de surface du solide (°C)
Too : Température du fluide loin de la surface du solide (°C)

S : Aire de la surface de contact solide/fluide (m?)

La valeur du coefficient de transfert de chaleur par convection, 4, est fonction de la nature
du fluide, de sa température, de sa vitesse et des caractéristiques géométriques de la

surface de contact solide/fluide.
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3- Rayonnement
C’est un transfert d’énergie électromagnétique entre deux surfaces méme dans le vide, il
est caractérisé par la relation [23] :
¢ = 0 STy — T (3.6)

Avec:

¢ : Flux de chaleur transmis par rayonnement (W)

o : Constante de Stefan (5,67.108 W m2 C#)

ep : Facteur d’émission de la surface

Tp:Température de la surface (C)

Too : Température du milieu environnant la surface (C)

S : Aire de la surface (m?)

ITII.5. MODELES MATHEMATIQUES DU TRANSFERT
THERMIQUE PAR CONDUCTION

Dans le mode de transfert par conduction, la chaleur diffuse de proche en proche, de la
particule la plus énergétique d’une substance a ses voisines dont ’énergie est plus basse, par
chocs. Dans les solides ce transfert thermique est da a la combinaison de la vibration des atomes

de la matiere et le transport d’énergie par les électrons libres [24].

Ce mode nécessite donc la présence de matiere mais sans déplacement macroscopique de
celle-ci. Clest le seul mode de transmission dans les corps solides opaques ou transparents’ au

rayonnement.

Dans le cas de la conduction, le profil de température évolue selon I'équation de diffusion
thermique suivante [24] :

92T  9%T = 9T aT
“(m+m+ﬁ)—a—t 3.7)

Cette équation de conduction thermique a été développée en se basant sur la théorie de
conservation de Iénergie au niveau dun élément appartenant a un milieu donné

indépendamment des conditions thermiques aux surfaces de ce milieu. Cependant, on sait que le

® Qui laisse passer la lumiére et permet de distinguer nettement les objets & travers son épaisseur
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flux de chaleur et la distribution de température dans un milieu donné dépendent des conditions

surfaciques.

Ainsi, la description d’un probleme de transfert de chaleur dans un milieu est incomplete
sans une description complete des conditions aux surfaces limitant ce milieu. Les expressions

mathématiques désignant ces conditions s’appellent conditions aux limites.

Les conditions aux limites les plus courantes en pratique sont: spécification de la

température ou du flux thermique, convection et rayonnement.
a. Condition initiale
C’est la distribution des températures at = 0:
T(x, v,z 0)=To(x,y, z) (3.8)
b. Conditions aux limites

Etant donné que les conditions aux limites traduisent le lien entre le milieu étudié et le
milieu extérieur, il est évident qu’il en existe plusieurs types. Nous ne présenterons que celles avec

lesquelles on travaillera par la suite.

Soit le schéma suivant d’'une barre de longueur a, et dont les extrémités O et a sont

représentés respectivement par les fonctions g, (9) et g, () qui sont des températures.

81 )(

X =

SOOI (e

Figure (3.2) : Conditions aux limites d’une barre

1) Température imposée (probléeme de Dirichlet) [24] :

g =T,
3.9

g (=T,

Notons que T} et T, sont des températures fixes bien déterminées.
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2) Densité de flux imposée (probleme de Neumann) [24] :

_2 aggt(t) _
(3.10)

_2082() _

A a

Dans ce cas, ¢, et g, sont des flux imposés a la surface.

Quand plusieurs conditions s’appliquent a différentes parties du domaine de définition, on

dit qu'on a des conditions aux limites mixtes.
II1.6. MODELISATION NUMERIQUE

Les méthodes analytiques se basent sur la résolution des équations différentielles en
tenant compte des conditions aux limites apres maintes simplifications. Les solutions résultantes

sont des fonctions de température en tout point du domaine considéré.

Dans les méthodes numériques, par ailleurs, on remplace le systeme continu par un
systeme discret de nceuds. Ces méthodes se basent sur le remplacement de Iéquation
différentielle par un ensemble d’équations algébriques pour les températures inconnues des
points sélectionnés du milieu. Si on a n nceuds on doit avoir n équations. Les solutions

simultanées de ces équations donnent les valeurs de la température en ces points discrets [25].

Parmi les raisons qui avaient motivées les mathématiciens a développer d’autres méthodes

de résolution autres que les méthodes analytiques, on cite [25] :

1-Les limitations : les méthodes analytiques sont limitées aux problémes tres simplifiés
dans des géométries simples qui peuvent étres exprimées parfaitement et sans approximations
dans un systtme donné de coordonnées (cartésien, sphérique, cylindrique, etc.). Les
complications les plus simples de géométries peuvent rendre la solution analytique impossible a

obtenit.

Dans les solutions analytiques, on a souvent tendance a sur-simplifier le probleme par
exemple en ignorant les effets que causent les complications mathématiques telles que les non-
linéarités dans les équations différentielles ou les conditions aux limites. C’est ainsi que les
solutions numériques des problemes d’ingénierie sont maintenant devenu une norme plutot

qu’une exception, méme si les solutions analytiques existent.
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2-Meilleure représentation : les solutions analytiques ne sont exactes que lorsqu’elles ne
font pas appel a des approximations. On doit distinguer entre les problemes réels et les modéles
mathématiques, ces derniers sont des représentations idéalisées des problemes réels. Les
solutions qu’on obtient sont celles des modeles mathématiques, et le degré d’applicabilité de ces

solutions au probleme physique réel dépend de la justesse du modéle initial.

La solution approximative d’un modecle réaliste dun probleme physique (que nous
donnent les méthodes numériques) est généralement plus «juste » qu’une solution exacte d’un
modé¢le mathématique grossier (donnée par les méthodes analytiques). La figure ci-dessous

illustre cette différence principale entre les deux méthodes de résolution.

Forme
& ovale
Modsle \ / Modéle
& P realiste
simplifie
Forme |
sphérique ‘

Selution exacte  Selution apprechée
{analytique) du (numérique) di

madele, mais madeéle, mais
grossiére du exacte di probléme
probléme réel, reel.

Figure (3.3) : Différence entre une solution analytique et une solution numérique

3-La flexibilité : les problémes d’ingénierie demandent souvent une étude paramétrique
considérable pour comprendre l'influence de certaines variables sur la solution dans le but de
chercher le bon ensemble de variables afin d’optimiser un procédés. C’est un processus itératif

qui est extrémement ennuyeux et lent si fait a la main. Les ordinateurs et les méthodes
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numériques sont idéaux pour de tels calculs, et un grand nombre de problemes associés peuvent

étre résolus par de minimes modifications du code de calcul ou des variables d’entrée.

4-La simplicité : quelques problémes peuvent étre résolus analytiquement, mais la

procédure et 'expression finale de solution sont trop complexes.

Il ne faut pas croire que les solutions analytiques sont inutiles et qu’elles doivent étre
délaissées, au contraire, un apercu du phénomene physique et le bon sens de l'ingénierie ne peut
étre obtenu principalement que par I'analyse. Les résultats que tirent les ingénieurs de la
résolution des problemes simples servent lors de linterprétation des piles de résultats obtenus
d’un ordinateur lors de la résolution d’un probléeme complexe. Une analyse simple a la main d’un

cas particulier peut d’un étre utilisée pour vérifier si les résultats sont dans les normes.

IIL.7. LES TROIS GRANDES FAMILLES DE METHODES
NUMERIQUE

Pour passer d'un probleme exact continu régit par une équation aux dérivées partielles a
un probleme approché discret, il existe trois grandes familles de méthodes dont on cite les noms

ainsi que les points forts et faibles dans le tableau suivant [26] :

Tableau (3.1) : Avantages et inconvénients des familles de méthodes numériques

Méthode Avantages Inconvénients
grande simplicité d'écriture et faible | limitation a des géométries simples,
PP i3 . difficultés de prise en compte des
Les différences finies | ;¢ de calcul u prse ¢ p
conditions aux limites de type
Neumann

permet de traiter des géométries
. complexes avec des volumes de
Les volumes finis forme quelconque, détermination
plus naturelle des conditions aux | convergence
limites de type Neumann

peu de résultats théoriques de

. traitement possible de géométries | complexité de mise en ceuvre et grand
Les éléments finis complexes, nombreux  résultats

, L. cout en temps de calcul et mémoire
théoriques sur la convergence

Dans le présent travail, on adoptera la méthode des différences finies présentée ci-apres.
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I1I.8. LA METHODE DES DIFFERENCES FINIES

La méthode des différences finies (Finite Difference Time Domain, FDTD) est le fruit
des travaux de plusieurs mathématiciens du 18¢me siccle (Euler, Taylor, Leibniz...). Elle repose
sur deux notions : 'approximation des dérivées des équations de la physique par discrétisation
des opérateurs de dérivation/différentiation au moyen des développements de Taylor d'une part,

et la convergence du schéma numérique ainsi obtenu d'autre part [27].

En effet, une modélisation par différences finies est un couple (conditions (initiales,
finales, etc.), schéma numérique) dont on ne sait @ priori pas si son éventuelle solution est proche
ou non d'une solution réelle espérée du systeme initial (conditions (initiales, finales, etc.),

équations différentielles).
IT1.8.1. Principe de la méthode

Soit #(x,,3,7) une fonction de I'espace et du temps. Par définition de la dérivée, on a :

ou (u(x + Ax,y,z,t) — u(x,y, z, t)>

— = lim
0x  Ax-w Ax

Si Ax est petit, un développement de Taylor de u(x+Ax,y,z,t) au voisinage de x donne :

30%u
(x,y,z, t) + Tﬁ(x,y, Z, t) + .-

Ax? 0°u

2 0x?

Ju
u(x + Ax,y,z,t) = u(x,y,zt) +Ax%(x,y,z, t) +

En tronquant la série au premier ordre en Ax, on obtient :

ulx +Ax,y,z, t) — ulx,y, z,t Jdu
( y,%6) xy,21) =—(xvy2zt)+ 0(Ax)
Ax ox

. . , e, Ju 5 . . >
L’approximation de la dérivée a(x) est alors d’ordre 1 indiquant que lerreur de

troncature O (AX) tend vers zéro quand la puissance premiére de Ax tend vers zéro.

On définit Lordre de la méthode comme étant la puissance de Ax avec laquelle Ierreur de

troncature tend vers zéro.
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II1.8.2. Le maillage :

Le maillage est un ensemble de points du domaine de définition sur lequel on va
appliquer la méthode des différences finies. Pour une application définie sur un domaine D, on

sera amené a choisir, éventuellement, des points du contour du domaine de définition.

On appelle le pas du maillage la distance entre deux points successifs du maillage voisins.
En dimension 1, cela se simplifie en différence des abscisses. Ce pas n'est pas nécessairement
constant, il peut méme étre judicieux de ne pas le fixer comme tel. Le pas (global) de
l'approximation peut étre défini comme le plus grand pas du maillage. Ainsi, si ce pas global tend
vers 0, cela veut dire que la répartition des points du maillage dans l'intervalle choisi tend a se

faire sur tout le domaine d'étude par densité.

Le maillage s’applique sur le domaine temporel et dimensionnel comme le montre la
figure (3.4). Dans I'espace dimensionnel, on peut effectuer un maillage uni, bi ou tridimensionnel,

comme l'illustre la figure (3.5).

104 * e & < * * * & ¢ o
t Q &
'\ 8 *
-—¢ T ¢ e
s <
s 23
—9 v e
3 @
Temps 2 *
(indice: n)' ¢
i@ . »>
o 1 2 3 4 5 ] 7 8 9 io
- Espace -
(indice:7)

Figure (3.4) : Discrétisation de I’espace dimensionnel et temporel.
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Figure (3.5) : Schématisation d’un maillage (a) a une dimension, (b) a deux dimensions
et (c) a trois dimensions.

IT1.8.3. Schémas numériques :
Fcrire un schéma numérique de résolution de I'équation différentielle initiale signific :

o Substituer les formulations des dérivées/différentielles obtenues par approximation aux

opérateurs eux-mémes sur tous les points du maillage.

e Réorganiser les équations pour faire apparaitre un schéma explicite (dit aussi progressif
car les valeurs a la date n+1 sont données en fonction des valeurs des dates 0 a n) ou
implicite (dit aussi régressif, car I’équation obtenue dans ce cas lie les valeurs passées,

présentes et futures sans qu'on artive a exprimer ces derniéres seules).

ﬂ n+1 _ Tiﬁ_-ll—l_z Tin+1+Tin_+1—1
T = (3.11)

. 2
i Ax
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(ﬂ) 1: — T 2T +T (3.12)

0x? Ax?

Résoudre le schéma numérique signifie simplement trouver les valeurs discretes de la

fonction en chaque nceud.
IT1.8.4. Comparaison des schémas explicite et implicite

Un avantage évident du schéma explicite par rapport a I'implicite est que I’équation
différentielle progressive donne la température future d’'un seul nceud en fonction de celle au
temps présent du nceud actuel et ses voisins. Il est alors possible de calculer les températures pour

un incrément temporel donné nceud par neeud.

Dans le schéma implicite les températures nodales au moment présent sont exprimées en
fonction des valeurs initiales et les valeurs présentes de leurs voisins. Alors, a chaque pas de

temps, un ensemble d’équations doit étre résolu [28].

ITI1.9. RESOLUTION DE L’EQUATION DE CHALEUR PAR LA
METHODE FDTD

L’approche principale de I'analyse numérique d’un probléme de conduction thermique
réside dans le remplacement de I’équation différentielle, qui représente une distribution continue
de la température dans 'espace et le temps, par une équation aux différences finies, qui ne peut
rapporter que des résultats a des emplacements et moments précis dans le corps (nceuds du

maillage).

La solution numérique procéde par I'écriture d’une équation nodale pour chaque nceud
intérieur et surfacique n’ayant pas une température fixée (constante), déterminant l'incrément
temporel maximal At pour la taille sélectionnée de la grille et la diffusivité thermique du matériau,
et puis en utilisant les équations nodales pour trouver les solutions des étapes suivantes de At

jusqu'a ce que le temps final fixé soit atteint.
Jusq q p
II1.9.1. Discrétisation de 'équation de chaleur a une dimension

Considérons le probléeme monodimensionnel de la conduction de la chaleur dans une

barre de longueur finie L. Le champ de température T(x;7) vérifie I'équation de la chaleur :

Nous utilisons un schéma progressif d’ordre 1 pour évaluer la dérivée temporelle et un

schéma centré d’ordre 2 pour la dérivée seconde en espace :
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oL (3.13)

ax2 ot
Ou « la diffusivité thermique.

A cette équation s'ajoute deux conditions aux limites aux extrémités de la barre T(0,4) =

Tget T(1,2) = Td ainsi qu'une condition initiale T(x,0) = T,

L'intervalle [0, L] est discrétisé en N+1 nceuds de coordonnées x7 (i variant de 0 a IN)
régulierement espacés. Notons Ax le pas d'espace. Le temps est discrétisé en intervalles de pas

constant A% Notons T}'la température au nceud x7 = 7 Ax et 2 l'instant #= 7 At.

On peut utiliser deux approches pour discrétiser cette équation de la chaleur. La premicre

dite explicite utilise une discrétisation au nceud x7 et a l'itération courante 7 :
<6T) n *T\ "
—_— = a|—
at i axz ;
Etla seconde dite implicite utilise une discrétisation au nceud x7 et a l'itération # + 1 :
oT\ "+ o2\ "'
- = qf —
<at) i (ax2> .
A
a. Schéma implicite

Nous utilisons un schéma arriére d'ordre 1 pour évaluer la dérivée temporelle et un

schéma centré d'ordre 2 pour la dérivée seconde en espace :

(aT) n+1 B Tin+1 _ Tin
at); At

ax? i Ax?

At

En posant A = a——,

la température a l'itération n+1 est donnée par :

Th = (1 + 20T/ — AT + T/ ivariable de 1 a N-1

On constate que les inconnues a l'itération #+1 sont reliées entre elles par une relation

implicite (d'ou le nom de la méthode).
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Soit sous forme matricielle :

1+21 -2 0 0 0 0 0 0 T, \ ' T, +ATg \ "
-y 1422 -y 0 0 O 0 0 T, T,
0 s 1422 =1 0 0 0 0 T; T;
0 0 0 0 0 -1 1+22 -2 Tn_2 Ty_z
0 0 0 0 0 0 -2 1424/ \Ty_; Tyog + AT

A chaque itération, le vecteur des inconnues discrétes se détermine par résolution d'un
systeme linéaire. L.a matrice du systeme étant tridiagonale, un algorithme de Thomas (basé sur la

méthode du pivot de Gauss) est tres souvent utilisé.
b. Schéma explicite

Nous utilisons un schéma avant d'ordre 1 pour évaluer la dérivée temporelle et un schéma

centré d'ordre 2 pour la dérivée seconde en espace :

<8T) tooTrtt -1

at);, At

0T " _ T - 2T+ T
ox* ) Ax?

At , N ,
En posant A = o la température a I'itération n+1 est donnée par :

Th, =AT  — (1 =20)T! — AT, i variable de 1 a N-1
Soit sous forme matricielle :
1-—21 1 0 0 0 0 0 0 T, +ATg \ " T, \ M
p) 1-22 y) 0 0 O 0 0 T, T,
0 p) 1-22 12 0 0 0 0 T; Ts
0 0 0 0 0 1 1-22 p) Tn_2 Tn_2
0 0 0 0 0 O A 1—-24/ \Ty_q +4T T
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Le schéma explicite est conditionnellement stable’, si :

At <1
axz)_Z

a(
II1.9.2. Discrétisation de 'équation de chaleur a deux dimensions

Considérons le probleme non stationnaire de la conduction de la chaleur dans un

domaine rectangulaire [0 Lx] X [0 Ly]. I’équation de la chaleur comme suit :

0%T 9%*T  aT

a(z—+ ==

(6x2 ayz) ot
Le domaine de calcul est discrétiseé en (N+1) X (P+1) nceuds (x,y), i et j allant
respectivement de 0 a N et de 0 a P. on suppose que le pas d’espace dans les directions OX et
OY, soit Ax et Ay, sont constants. Le temps est discrétisé en intervalles de pas constant At. La
température au neeud (x,y) a linstant t=n At, sera notée T{;=T" (xi,yj). Comme pour le cas

monodimensionnel, deux approches peuvent étre utilisées.
a. Schéma implicite:

Nous utilisons un schéma arriere d'ordre 1 pour évaluer la dérivée temporelle et un

schéma centré d'ordre 2 pour la dérivée seconde en espace :
<62T 02T>"+1 aT\" !
(522"~
axz ayz i ot ij

(aT)n+1 _ Tir’;+1 _ Tir,;'

at)y At

27\ N1 n+1 n+1 n+1
o°T Ty = 2T + T
Ax?
ij

+1 1 1
<52T>n _ Tt =2 Tir,}ﬂ + T

* Une méthode est dite instable si elle est sujette & une propagation importante des erreurs numériques de
discrétisation et d'arrondi.
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At At , N p
En posant Ay = a— et A = s la température a Iitération n+1 est donnée par :

T = (1+ 20 + 20T = M (TR + TR — (TS + Tl
Avec : ivariable de 1 2 N-1

jvariable de 1 a P

b. Schéma explicite

Nous utilisons un schéma avant d'ordre 1 pour évaluer la dérivée temporelle et un schéma

centré d'ordre 2 pour la dérivée seconde en espace :
<62T 02T>" aT\"*!
(522 -
axz 6y2 ij at ij

(c’)T)" T =T

ot/ At

o°T " _ i1 — 2T + Ty,
ox? /) Ax?
ij

(az_T)n T = 2T+ T
dy? o Ay?

At At . N .
En posant Ay = a et Ay = a5, la température a Iitération n+1 est donnée par :

Tir,}ﬂ = (1—20 = 20)T; + M (T + T2y ) + 2( T4 + T 1)

Le schéma explicite est conditionnellement stable, si :

At At

1
4 V< =
“(axz + 6y2) —2

Modélisation numérique du chauffage d'un matériau par laser Page 63



Chapitre 111 Modélisation du transfert thermique lors des traitements par laser

I11.9.3. Discrétisation de I'équation de chaleur a trois dimensions

Considérons le probléeme tridimensionnel non stationnaire de la conduction de la chaleur
dans un domaine rectangulaire [0 Lx] X [0 Ly] X [0 Lz]. Le champ de température T(x,),3) vérifie
l'équation de la chaleur :

d°T N 0°T N 0°T _or
“(axz dy? 622) ot

Pour pouvoir appliquer cette méthode en 3D, il nous faut diviser le matériau en un

nombre fini de volumes élémentaires dV = dx*dy*dz.

Le domaine de calcul est discrétisé en (N+1) X (P+1) X (Q+1) nceuds (x,y; z), ,avec i, j
et k variant respectivement de 0 a N, 0 a P et 0 2 Q. on supposera que le pas d’espace dans
chaque direction Ax, Ay et Az, sont constants. Le temps est discrétisé en intervalles de pas

constant At. La température au nceud (x,,y;,2,) a Pinstant t=n At, sera notée T, =T" (x;, ¥j, Zk).-

At

Az')\Zz

En appliquant les deux approches vues précédemment, tout en posant A; = o

At At
a—; et A3 = a—;, la température a 'itération n+1 est donnée pat :
Ay Az

a. Schéma implicite :

= M3( T k1 + T e—1)
b. Schéma explicite :

Al = (1— 20 — 22, — 203)Tij ke + M (T + T + (T e + Tij-1)

+ A3( T w1 + T e—1)
Le schéma explicite est conditionnellement stable, si :

At At At 1

‘Gzt a2tz
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I11.10. CONCLUSION

Dans des cas réels, la géométrie d'un corps, ainsi que les conditions aux
limites sont trés complexes pour que la solution puisse étre obtenue par les méthodes
analytiques. Le but recherché par ces méthodes est de faire une approximation des
équations différentielles et les conditions aux limites par un groupe d’équations

algébriques.

La méthode des différences finies, qu'on adoptera par la suite, permet par
I'intermédiaire de la discrétisation de 'équation de chaleur, la transformation d’un
probleme continu en un probleme discret contenant un systeme d’équations
algébriques, dans le but d’obtenir une solution exacte de l'équation d’origine

discrétisée. Et ce en tenant compte des conditions aux limites
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Chapitre IV Simulation Numérique du Chauffage d’un Matériau par Laser

@6 apifre 1V

mutlation wmerique ou chanffage Oun

maferian par laser

IV.1. INTRODUCTION

Les traitements des matériaux par laser, comme la soudure, sont tellement spécifiques
qu'il existe malheureusement peu de logiciels de thermique permettant de les simuler en prenant
en compte toutes les variables. Par exemple, un logiciel aussi diffusé qu’ANSYS ne permet pas de

traiter le cas d'une source de chaleur mobile se déplacant a la surface d'un maillage.

Malgré le développement de logiciels spécifiques (tel que SYSWELD), il faut reconnaitre
que l'on est encore loin d'un logiciel intégré qui couplerait dans un mode¢le tridimensionnel les
phénomenes de thermique a I'échelle de la picce, les transformations de phases a I'échelle locale,

la convection dans le puits liquide et les contraintes résiduelles [19].

La connaissance du champ de température et son évolution avec le temps dans une picce
lors d’un traitement, est un outil fondamental et un moyen de controle du procédé. Les nouvelles
méthodes de mesure de température telle que la thermographie infrarouge et 'imagerie rapide,
sont délicates du fait de la complexité des phénomeénes intervenant lors du traitement d’un
matériau par laser, de la dimension des zones affectées thermiquement (quelques mm?) ainsi que

des vitesses de traitement élevées.

L’objectif de ce chapitre est de simuler quelques procédés tels que le soudage en utilisant
un faisceau laser gaussien mobile. L.a méthode des différences finies sera utilisée en deux et trois

dimensions selon le cas d’étude.
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IV.2. MODELISATION NUMERQUE DU SOUDAGE PAR LASER
[LASER WELDING]

Ces dernieres années, une attention de plus en plus croissante est accordée au
développement technologique du soudage laser des produits métalliques. Le soudage laser a
quelques avantages sur d’autres technologies d’assemblage des matériaux, seulement, la faible
stabilit¢ des propriétés du joint de soudure freine un peu son expansion [30]. La figure (4.1)
schématise le procédé du soudage laser. Les investigations expérimentales et la détermination des
parameétres technologiques optimaux sont accompagnés par des difficultés méthodologiques tres

sérieuses et de considérables dépenses dues aux particularités du procédé de soudage.

X
veom's

Laser Beam ——
Y
z

Weld Bead

Weld Width

Keyhole
Depth
Molten Pool

Workplece

Figure (4.1) : Schéma du soudage par laser [30].

IV.2.1. Les différentes zones d’un assemblage soudé

Avant toute simulation numérique, il faut comprendre les phénomeénes physiques et le
procédé en lui-méme. On donne dans ce qui suit quelques notions de base indispensables sur le
soudage, et qu'on peut résumer en citant les différentes zones d'un assemblage soudé, et qui

sont [31] :

¢ Le métal de base : Il constitue le métal des picces a assembler. Ces picces peuvent étre
en métaux semblables ou de nature différente.

e La zone fondue: Clest la région ou Iétat liquide a régné pendant 'exécution de la
soudure. Cette zone est constituée du métal de base seul (soudure homogene) ou du

mélange du métal de base avec le métal d’apport.
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e La zone affectée thermiquement (Z.A.T) : Partic du métal de base qui n'a pas été
fondue, mais dont les propriétés physiques (cas de changements allotropiques) ou la
microstructure (taille ou dorme des grains) ont ét¢ modifiés a un degré quelconque par la
chaleur du soudage.

® Zone de liaison : C’est la zone marquant la fronticre entre la zone fondue et la zone

affectée thermiquement (Z.A.T).

Fone affectee Fetal Fone de
thermiguerment fondu limison
Matal de
base

e

Figure (4.2) : Zones d’un assemblage soudé [31].

Ce que I'on cherche a connaitre le plus souvent, ce sont les évolutions des températures a
Iétat solide, soit dans la zone qui a été fondue, soit dans la zone affectée thermiquement, car ces
¢évolutions des températures conditionnent les transformations dans I’alliage et la répartition des

contraintes résiduelles.

L’essentiel au concept du soudage est I’application d’une source de chaleur localisée pour
minimiser la taille de la zone affectée thermiquement Z.A.T et par conséquent réduire les effets
indésirables tels que la distorsion et les contraintes résiduelles. Dans notre cas, on utilise un laser

comme source de chaleur.
IV.2.2. Modele de la source de chaleur au joint

On considere une source laser de forme Gaussienne sur une surface plane dans le plan y

[32].
_ofAx—vxt _oBz—vgt 2
qx,z,t) = 2e 37 e 3(%5) @.1)
r
Ou O, r et v = (z.,v) sont la puissance d’entrée, le rayon caractéristique et la vitesse

du joint de soudure respectivement. Ax = x — Xy efAy =y — Y, sont les coordonnées relatives a

la position d’origine de la source de chaleur qui se déplace avec une vitesse constante (2, ,2,).
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IV.2.3.Equation de la chaleur
Le champ thermique a l'intérieur de la piece est régi par I’équation de la conduction :

VKVT) +q =pc, ‘Z—f 4.2)

Avec
q : Puissance thermique volumique [w/m’]
G Capacité thermique massique du matériau

o : Masse volumique.

Les deux matériaux sont considérés isolés avec une température initiale de 25°C.

IV.3. SOUDAGE DE MATERIAUX SIMILAIRES

Figure (4.3) : Géométrie du probleme du soudage de deux piéces fixes avec un rayon laser mobile
[32]..

On considere le soudage laser de deux plaques d’acier de mémes dimensions selon la

direction des z, figure (4.3).

La source q(x, z, t) donnée par I’équation (4.1) a été utilisée pour modéliser le joint de
soudure par laser, équation qui se déplace avec une vitesse v selon z. Les parameétres du soudage
sont Q=50KW, la longueur caractéristique du flux de chaleur r=2mm et la vitesse du joint de

soudure est variable. Les valeurs de 5mm/s et 10mm/s ont été considérées. La figure (4.4)
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montre le déplacement de la source de chaleur ainsi que Iévolution de température
correspondante pour une vitesse de 5mm/s et cela pour des temps écoulés de 10s, 20s, 30s et

40s.

On remarque bien que la température du joint est tres élevée mais localisée. Cependant
vers la fin de l'irradiation, un gradient de température assez important apparait. Cette distribution
de température peut étre affectée si on considere la convection et I’émissivité de l'acier fondu.
Néanmoins, La méthode des différences finie permet de simuler 'effet des parametres du laser et

des propriétés physico-thermiques des matériaux irradiés.

Plusieurs parameétres influence la taille du joint ainsi que la température aux alentours,
parmi lesquels on cite r, v et Q. Comme cette simulation est en 2D, I'influence de Q ou de r est
similaire et résulte évidemment en des températures élevées ou basse du joint de soudure,

équation (4.1).

L’influence de la vitesse du déplacement du joint de soudure peut étre illustrée dans la
figure (4.5). Cette derniere montre I'évolution de température pour un laser de rayon de 2mm et
de vitesse 5mm/s et pour un autre du méme rayon mais de plus grande vitesse de 10mm/s. La

température du joint est d’autant plus élevée que la vitesse est faible.

Comme le soudage implique des températures élevées le long du joint, il serait souhaitable
d’étudier 'effet de la variation des propriétés thermiques avec la température sur la distribution
de la température le long du joint. Les propriétés thermiques utilisées pour cette simulation sont

représentées dans la figure (4.6).

Modélisation numérique du chauffage d’un matériau par laser Page 70



Chapitre IV Simulation Numérique du Chauffage d’un Matériau par Laser
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Figure (4.4) : Evolution spatio-temporelle de la température le long du joint de soudure acier-acier.
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witesse du joint de soudure Smm/fs witesse du joint de soudure 10mm/is
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Figure (4.5) : Distribution spatiale de la température le long du joint de soudure acier-acier due au

mouvement d’une source laser de différente vitesses.
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Figure (4.6) : Variation des propriétés thermiques de I’acier en fonction de la température
[32].
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Chapitre IV Simulation Numérique du Chauffage d’un Matériau par Laser

IV.4. SOUDAGE DE MATERIAUX DIFFERENTS

Le soudage de matériaux dissimilaires est ’objet de plusieurs recherches a cause des
grandes perspectives techniques et économiques. Cependant [utilisation de techniques
conventionnelles (résistance, arc, etc.) pose souvent des problemes métallurgiques tels que le
craquage, la déformation, courte durée de vie du joint. Le soudage par laser de haute puissance
(10'"W/cm?) permet de résoudre ces problémes en créant un gradient de température élevé et
local.

Plusieurs phénomenes physiques se produisent lors du soudage de matériaux dissimilaires
parmi lesquels on cite :

1- De grands gradients de température le long de courtes distances qui résultent en la fonte
et I’évaporation de tres petites quantités du matériau et Papparition d’une sorte de cavité
connue sous le nom de Keyhole.

2- Mouvement du matériau fondu due a la force visqueuse, la force de flottabilité et I'effet
de Marangoni (gradient de température a la surface).

3- Mixage des matériaux fondus (gradient de concentration).

L’objectif de cette simulation est de calculer le profil de température induit par le soudage
laser de deux différents matériaux a savoir l'acier et le cuivre. Les propriétés thermiques sont
données dans le tableau (4.1). Les paramétres du laser sont Q=5x10° W/m’, r= 0.5mm et

v=2.5mm/s ; les dimensions sont les mémes que ceux montrées dans la figure (4.3).

Modélisation numérique du chauffage d’un matériau par laser Page 73



Chapitre IV

Simulation Numérique du Chauffage d’un Matériau par Laser

Tableau (4.1) : propriétés thermiques de Iacier et du cuivre [32].

Constante Matériau

Cu Acier

Température de fusion (K) T 1356 1720

Température d’évaporation (K) T, 2835 3013

Densité de Iétat solide (kg/m?) 0s 8700 7980

Densité de I’état liquide (kg/m?3) ol 7940 7551

Capacité thermique de Iétat solide Cps 385 433

(/(kg.K))

Capacité thermique de Iétat liquide Cpi 350 734

(/(kg-K))

Conductivité thermique de I’état solide K, 400 8.116

(W/(m.K))

Conductivité  thermique de Tétat K 140 12.29

liquide (W/(m.K))

La figure (4.7) représente I’évolution du profil de température sur les deux plaques d’acier

et de cuivre jointe par rayon laser tres fin. Bien que les parameétres choisis du laser aient permis la

localisation du joint de soudure, on remarque des gradients de température se propageant dans la

plaque de cuivre plutdt que celle de lacier du a leurs différentes conductivités thermiques.
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Chapitre IV Simulation Numérique du Chauffage d’un Matériau par Laser

Cuivre

Cuivre
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Figure (4.7) : Profil de température lors du soudage de plaques d’acier et de cuivre.
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Conclusion générale

@omﬁmou getevale

Ce travail a été consacré a la modélisation numérique du chauffage d’un matériau par
faisceau laser. Pour ce faire, il nous a fallu acquérir les connaissances nécessaires concernant le
laser et ses différents emplois dans le traitement thermique des matériaux, ainsi que celles
concernant la modélisation du transfert thermique lors de ces traitements. Ensuite, et pour mieux
comprendre le comportement thermique des matériaux traités par laser, on a effectué quelques

stmulations numériques du soudage des matériaux par une source laser mobile.

Un élément trés important a retenir de ce mémoire est que, méme si le modéle numérique
d’un procédé de traitement des matériaux par laser existerait, il n'y a pas encore a I'heure actuelle
sur le marché informatique (pourtant en évolution exponentielle) de superordinateurs permettant
de résoudre un probléme donné dans un temps raisonnable avec une précision acceptable. Les
essais de calculs couplés tridimensionnels de convection-diffusion-solidification reportés dans la
littérature, par exemple, comportent un nombre de nceuds dans le domaine liquide totalement

insuffisant pour représenter correctement les couches limites.

Une des directions d'avenir de la simulation du traitement laser est certainement
l'utilisation de maillages évolutifs ou adaptatifs. Les aspects a I'échelle du puits liquide peuvent
alors étre représentés correctement avec un maillage fin qui suit le faisceau laser, le restant de la

picce étant traité avec un maillage beaucoup plus grossier pour limiter le nombre de calculs.

Enfin, la modélisation numérique des traitements des matériaux par faisceau laser est un
élément critique de leur réussite, et ces modeéles contribuent beaucoup au bon controle et

optimisation des procédés, et ce a moindre cout.

L ]
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matériaux [11].

Annexe I : Propriétés optiques des matériaux
B R T A R B A B D B R I S R0 W 5% A A B PSRN

Annexe I : Propriétés optiques des matériaux

On trouvera dans le tableau sutvant les valeurs des constantes thermiques de certains

Ag Cu Ni

n k R(%)| n k R (%) n k R (%)
2 0997 | 2.69°10° | 44104 | 0.997 | 63+10% | 23+10 | 0.997 | 52104 | 23+104
5 0.989 |3.5*103 |3*102 | 0.980 | 1.9¥102 | 1.9¥102 | 0.982 | 8.1*103 | 9.9*103
10 {0926 |6.22*10° | 0.15 |0.99 | 5.1*102 | 9.7*102 | 0.955 | 4.1*102 | 9.7*10°
20 |0.881 |0.211 1.6 |0.965|0107 |0.33 0.964 | 0112 | 0.36
50 | 0.906 |0.522 72 1096 |039% |4.0 091 |0.421 4.8
80 1202 |0.691 9.7 10981069 |11.0 1.01 0687 |105
100 | 1308 | 0.581 76 1109 [0128 [11.0 [107 |0711 |10.7
200 | 1072 |1.24 265 |10 |145 344 |10 |154 37.2
300 1151 |0902 151 [141 |1.68 346 | 174 |2.00 39.5
400 |0.173 |[1.95 866 |1.18 |221 51.0 1.61 |236 48.0
500 |0.130 | 3.0 949 |1.13 |255 59.0 1.68 |2.98 58.2
600 |0.128 |3.70 9.6 |035 |3.01 87.1 1.88 |[3.56 64.1
700 | 0.144 |4.65 975 [0.213|4.15 95.4 219 |4.07 64.1
800 | 0.144 [531 980 |024 |4.31 95.2 248 |4.38 68.3
1000 | 0.266 | 6.99 982 |041 |7.51 97.2 2.82 |5.01 71.6
2000 | 0.650 | 12.2 983 |0.85 |10.6 97.0 3.78 |8.20 83.2
3100 | 1.387 |18.8 984 |1.59 |16.5 97.7 114 | 114 90.0
9919 | 13.11 |53.7 983 |10.8 |47.5 98.2 6.90 |36.2 98.0
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Annexe II : Propriétés thermiques des matériaux

Annexe I1 : Propriétés thermiques des matériaux

On trouvera dans le tableau suivant les valeurs des constantes thermiques de certains

matériaux, a savoir, la masse volumique (), la chaleur spécifique (Cp), la conductivité thermique

et la diffusivité thermique ou coefficient de diffusion thermique (D) en fonction de la

température . Les valeurs pour lesquels on n’a pas indiqué la température sont données a 300
p p q p q p

K. Des tableaux plus complets peuvent étre trouvés dans la littérature [33].

Matériau p (g/cm?) Cp (J/g.K) K(TIKD D(TIK)
(W/cm.K) (cm¥/s)
0.23 4.28 1.72
4.12 (500) 1.61 (500)
Ag 10.5 3.75 (1000) 1.3 (1000)
1.97 (2000)
1.91 (3000)
0.90 2.37 1.03
Al 2.7 1.00 (1000) 2.38 (500) 0.88 (500)
1.70 (1500) 3.75 (1500)
0.13 3.15 1.22
Au 19.3 3.09 (500) 1.19 (500)
2.78 (1000) 0.93 (1000)
0.46 0.95 0.29
- Ty 0.85 (500) 0.23 (500)
0.65 (1000) 0.16 (1000)
0.67 (1500)
0.39 3.97 1.04 (500)
Cu 8.94 0.41 (500) 3.88 (500) 0.85 (1000)
0.47 (1000) 3.56 (1500)
0.46 0.80 0.23
0.62 (500) 0.15 (500)
0.33 (1000)
Fe 7.86
0.32 (1500)
0.43 (2000)
0.46 (3000)
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Annexe III : Principaux types de lasers

Annexe I11I : Principaux types de lasers

Les types de lasers sont multiples, on peut les classer en fonction de nombreux criteres :

nature du milieu amplificateur, caractéristiques spectro-temporelles du rayonnement émis,

application, cout, etc. A titre d’exemple non exhaustif, on a résumé dans le tableau suivant

quelques types selon la nature du milieu actif [6, 8] :

Type laser Présentation Propriétés Utilisation
Le milieu amplificateur est | - Généralement non | - Alignement
un gaz, le plus souvent a | accordable en longueur | - métrologie
basse pression et pompé | d’onde - optique interférentielle
Gazeux par une décharge | - Rendement assez faible - source de pompage
électrique. Les types de | - De fortes puissances | pour d’autres lasers
Lasers utilisé sonta CO,, | peuvent étre atteintes - chirurgie
Ar, He-Ne, etc. - industrie mécanique
Le milieu amplificateur est | - Accordable en longueur | Médecine
une solution de colorants | d’onde (dermatologie)
organiques, le pompage est | - Plus dense que les gaz,
Liquides . .
optique. donc plus d’amplification et
plus de puissance
- Probleme de surchauffe
Le milieu est constitué | - Cofts relativement bas - chirurgie
d’impuretés (ions | -Comme les lasers a | - industrie mécanique
métalliques ou terre rares) | colorants, ils peuvent étre
dans un réseau cristallin | accordables en longueur
Solides

(matrice). Les types de
Lasers utilisé sont YAG
(Nd*:YAG), laser a fibre

dopé Erbium (Er’*:verre)

d’onde

e ]
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