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Résume :Nous intéressons a la modélisation des phénomérnessgpes intervenant lors du
traitement des matériaux par un faisceau laser N@:Ympulsionnel. Deux applications
industrielles sont étudiées: le procédé de la taktin par laser et le procédé de coloration de
surface par laser.

1. INTRODUCTION

Dans ce travail nous intéressons a la modélisatemphénomeénes physiques intervenant
lors du traitement des matériaux par un faisceaarldNd:YAG de durée d'impulsion de
200 ns a 500 ns (laser de marquage).

Deux applications industrielles sont étudiées:

- Le procédé de la texturation [1-2] par lasersiste dans l'utilisation d'un faisceau
d’énergie concentré en un spot tres fin qui pemteetnodifier la surface d'un matériau par un
processus d'ablation de matiére afin de lui dommeaspect de surface spécifique. Pour ceci
nous utilisons un laser Nd:YAG de marquage (solaser Nd:YAG Q-switch pompée par
diode) équipé d'une téte galvanométriqgue (permetmrdéplacement du faisceau). Nous
effectuons une succession d'impact laser. Le déplant du faisceau permet de constituer
des lignes paralléles. La fréquence de tir, lasgitede déplacement du faisceau et l'interligne
induisent un recouvrement important des impacts.

- Le procédé de coloration de surface [3,4] paedast basé sur un procédé similaire de
balayage de la surface par un faisceau laser datéate puissance plus faible. Dans ce cas
nous observons une coloration de surface due aamamsme d'oxydation par I'air ambiant.
Cependant l'intérét majeur de ce procédé est gquexiges de titane renforcent notablement
les propriétés tribologiques du titane et de Sesyak.

2. MODELE THERMIQUE

De nombreux parametres interviennent dans le psased.es parametres opératoires du
traitement sont la fréquence de tif), (I'énergie d'un impact laseE)( la vitesse de
déplacement du faisceauw,f) et linterligne [t). Le diamétre de la tache laser peut étre
considéré comme constante. La durée d'impulsiorerdéples parametres de fréquence et
d'énergie. La puissance moyenne et puissance petteent se déduire des parametres
précédents. Cependant du fait du double balayade si&face et des parametres opératoires
(f, vias, It) le recouvrement des impacts est important. Omidiéf fluence(F) comme énergie
totale recue par unité de surface (tenant comptechuvrement des impacts).

Afin de mieux comprendre les processus, nous natéreissons dans cette étude a
I'interaction laser-matiére lors d'un impact ladésus avons développé un modéle numérique
unidimensionnel [5]. Le but est de déterminer lesehsions de la couche de liquide et la
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guantité de matiére ablatée. La comparaison dedltats avec les caractéristiques de
I'impulsion laser nous permet de justifier I'utii®n d'un modele 1D.

2.1. Phénoménologie

Lors d'un impact laser, une fine couche de matgremse a I'état

liquide, puis est vaporisée en surface formant phene de

matiere ablatée. Cette plume exerce une surpressionla LASER
couche de métal fondu. Le métal liquide est repbusss les

bords de I'impact. Apres la fin de l'impulsionpétal fondu tend

a revenir a sa place. Lorsque l'on observe au stope la

surface de I'échantillon ayant subit un impact uejgpn observe

trés peu de changement. Mais la répétition desdinsluit & des PLUME
modifications de surface importantes: ablation déiéne dans le
cas de la texturation ou échauffement superficiduisant une
insertion d'oxydes dans la proche surface.

Notre but est de comprendre les phénomeénes aiferie ces
modifications de surface.

- Quelle est la quantité de matiere ablatée auehaigq ? Lors

d'un cycle, la matiere liquide rejetée sur le bdel I'impact

réussit-elle a revenir a sa place initiale ? Lad#adation a-t-elle

lieu avant ce retour, formant ainsi un cratere ?

- Comment s'effectue l'insertion des oxydes ?of-tin simple
processus de diffusion ou insertion sous l'actiefadoression de
recul due a l'extinction de la plume

Pressio

liquide

2.2. Action du faisceau laser

D'aprés une étude préliminaire effectuée en utitisamodele analytique unidimensionnel
du mur semi-infini soumis a un flux constant, ittsgue:

- Les profondeurs affectées thermiquement sobtefsicomparées au rayon du faisceau,
ceci justifie l'utilisation d'un modéle unidimensil pour I'étude du phénomene thermique.

- La température de surface calculée est supérielagempérature de vaporisation. On a
donc vaporisation du matériau en surface. Dansdéete thermique, il faut tenir compte du
fait que la vapeur s'échappe pour former une plette éjection de vapeur a physiquement
comme conséquence:

- La surface reste a la température de vaporisatieci implique que I'énergie du
faisceau n'est plus intégralement transmise auri@aiénais qu'une partie de cette énergie
sert a vaporiser la matiere, qui ensuite quitsuldace avec une certaine énergie cinétique.

- La vapeur éjectée a comme effet de créer urpressgion sur la couche de liquide. Ce
liquide est alors repoussé sur les bords de la roadiée. Ceci implique la nécessité d'un
modele a deux dimensions (symétrie axiale) et isepen compte de la déformation de la
surface (utilisation de la méthode ALE).

2.3. Modéle thermique 1D
Notre but est de modéliser un cycle de tir, c'edir@ le chauffage en surface durant la
phase d'irradiation, puis le refroidissement séation du milieu ambiant. La modélisation

numérique est effectuée a l'aide du logiciel Conaltiphysics’. Dans cette premiére étape,
nous avons utilisé un modele unidimensionnel [Bgiffusion de la chaleur par conduction,

Albi, France du 28 au 30 Ao(t 2007 2



13emes Journées Internationales de Thermique

dans lequel le changement de phase solide-ligusterés en compte. La géométrie est un
segment, dont la partie inférieure reste a la teatpee initiale . Les propriétés physiques
du matériau et les détails de la procédure numeéffigpt I'objet de la référence [5].

Durant la phase d'irradiation, on applique le fljusqu'a atteindre la température de
vaporisation ({ap). Puis, afin de tenir compte de I'éjection de waprous considérons que la
surface reste a la température de vaporisatioarééfiel lié a la surface réelle de l'isotherme
de vaporisation). Une partie du flux permet de tesim la surface a .k, et le reste du flux
correspond a la vaporisation de la matiére. Pounterar la surface a la températurgyl, la
meéthode retenue consiste a considérer une conditiite d'échange avec un milieu de
température b, Cette condition peut s'interpréter physiguememrme I'échange d'énergie
avec la plume.

Les principaux résultats de cette simulation nuguerisont les suivants:

- La profondeur maximale de liquide est de l'ordee 1,6 um. Elle varie peu pour la
gamme de parametres étudiés.

- La durée nécessaire a la solidification est alelie d'une microseconde. En comparant
avec la période de répetition des impulsions (0013ams), on peut considérer qu'entre deux
impulsions laser, la surface revient a I'état solid

3. ANALYSE DU PROCEDE

3.1. Texturation d'une surface de Titane

Dans une premiere étape, nous avons étudié I'qgaiimn du procédé laser de texturation
dans le cadre d'un plan d'expérience [7]. L'étaiieéalisée dans le cas de la texturation d'une
surface d'un alliage de Titane (TA6V). L'énergieevale 3 a 6 mJ. La durée d'impulsion varie
de 200 a 300 ns. Les deux caractéristiques a cgainfionctions objectives) sont la quantité
de matiére ablatée (le débit volumigDe exprimé en mriimin) et la rugosité (paramet®s
exprimé erum). Le but est de trouver un compromis entre uritdé@bumique maximum et
une rugosité minimale (rappor®/D,). Nous avons montré que dans la gamme de
fonctionnement, les fonctions objectives ne dépendie facon significatives que de la
fréquence et I'énergie. Nous avons ainsi pu défieg paramétres optimums [7]. Le but de la
présente étude est de comprendre d'un point dghysque pourquoi ces parametres sont
optimums.

Le tableau 1 présente un échantillon des résuiéatss du plan d'expérience [7]. Les
parametres optimaux correspondent a un radp@g8, maximum. La simulation numérique
permet de déterminer la durée nécessaire poumndtteila vaporisatiort,, que l'on peut
comparer a la durée de l'impulsion lasest.. En utilisant un modele [8] développé par
Semak, on peut déterminer la pression de egl due a I'éjection de matiére vaporisée.

- Dans le cas de l'essais 1, le temps nécessaue gtteindre la température de
vaporisation est tres proche de la durée dimpulsldablation se fait uniquement par
déplacement de matiere liquide.

- Dans le cas de l'essai 3, on atteint rapidememaporisation. La quantité de matiére
ablatée et la profondeur de I'impact sont plus ingombes. La pression de recul due a I'éjection
de matiéere, et donc I'éjection du liquide vers bbesds de l'impact, sont importantes. Il y
ablation de la matiére par un processus beaucagpvilent. Par conséquent on a un débit
volumique D,) important. Mais la profondeur des impacts induié irrégularité de la surface
obtenue (mauvaise rugosité).

Albi, France du 28 au 30 Ao(t 2007 3



13emes Journées Internationales de Thermique

- l'essai 2 correspond a un compromis entre letdébi matiere et la rugosité. La
vaporisation débute au milieu de l'impulsion. Iaygjection de matiere sous l'action d'une
pression de recul suffisamment importante. Mais ilepulsions créent des impacts peu
profonds, ce qui implique une surface plus régelier

Paramétres | numéro de l'essai 1 2 3

opératoires puissance créte P (kW) 10,9 | 14,5| 284
durée d'impulsion | T e (ns) 275 | 276 | 211

Résultats Débit volumique D (mni.min*) 1,1 | 1,7 2,8
expérimentaux | Rugosité S (1m) 33 | 15 | 158

D,/S.| (mnftmin') | 33 | 113| 18

Simulation temps vaporisation vt (ns) 262 | 150 39
numérique | Pression recul B (10 Pa) 7 19 | 166

Tableau 1 : Etude expérimentale de la texturat®meuiface
3.2. Coloration d'une surface de Titane

Dans cette étude nous avons effectué une étudeatdaration en fonction des parametres
de traitement. Nous avons obtenu différentes cttmrs allant du violet tres lisse, différentes
nuances de bleu, jusqu'a un dépét jaune ou bldrmérpient. Le tableau 2 montre I'évolution
des couleurs lorsque la densité de puissance awgméne observation au microscope
montre que la surface est de moins en moins lisg®maogene. On constate une évolution
vers la présence d'agrégat en surface. L'étude@tde de surface pour une méme densité de
puissance, lorsque l'on augmente le taux de reememt, montre une évolution vers une
surface recouverte d'un dép6t de poudre blancl@)Ti

Etude en fonction de I'énergie : f = 9500Hzs ¥ 10 mm/min , It = 5Qum

énergie E (mJ) 0,88 1,87 3,09 4,42
durée d'impulsion| T e (ns) 460 330 270 280
densité de flux | ¢ | (10" W.n¥") 0,24 0,71 1,42 1,96
fluence F (kd.cn¥) 128 272 448 642
couleur violet bleu gris bleu jaune
Etude en fonction du recouvrement : f = 15500Hz, E24 mJ ¢ = 3,56 16° W.m?
vitesse Ms (mm.§) 20 10 6 3
interligne It (pm) 25 25 25 25
fluence F (kd.cn¥) 295 590 983 1966
couleur violet bleu clair | blanc bley blanc

Tableau 2 : Etude expérimentale de la coloratiosuitace

Les calculs thermiques montrent qu'il s’établitagsurface des cibles, un cycle thermique
rapide (période d’environ 60 a 1Q®) avec des vitesses de refroidissement de I'acldre
10° K.s*, ce qui correspond & un effet de trempe.

Le modele numérique permet de calculer, pour uméedd'impulsion donné, la densité de
flux nécessaire a la fusion ou la vaporisation wfiase. Il semble que la couleur violette est
juste a la limite de la fusion de surface (une beuge métal fondu tres faible) et les couches
bleus sont en dessous de la limite de vaporisaG@pendant on observe la présence d'une
petite plume due a la vaporisation du substratexlpeut s'expliquer par une localisation de
I'énergie du faisceau. Au contraire les coucheagalwcorrespondent a un phénomeéne plus
violent (les parametres sont proches du domaire txturation).
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L'étude de la variation d'état de surface lorsgueetouvrement augmente, montre que la
densité de flux n'est pas le parametre physiquenpat. Lorsque le taux de recouvrement
(nombre d'impacts par unité de surface) augmeateplileur évolue du violet au blanc. La
notion de fluence semble étre plus pertinent. lpgtidon des impacts permet de cumuler les
cycle de chauffage et refroidissement favorisasmnié€canismes d'oxydation. La modification
de surface a chaque tir induit une augmentation aeslitions d'absorption du faisceau
(facteur d'absorption et surface plus rugueusep florme une plume de vapeur constituée de
micro-particules qui s'oxydent au contact de &aise condensent sous forme d'agrégats.

4. CONCLUSION

Dans ce travail nous avons présenté un modéle itpeensimple permettant d'estimer des
ordres de grandeurs caractéristiques. Le but esbogrendre les mécanismes intervenant
lors des procédés de texturation de surface etafleration. Ces deux processus sont
fortement complexes. Il est donc nécessaire d'évolers des modeles plus élaborés. En
particulier nous devons tenir compte de la dynamides fluides.

Au niveau de la texturation, nous développons udéteode l'interaction tenant compte du
déplacement transversal de matiére liquide, dapglesont couplés les équations du transfert
de chaleur et les équations de la mécanique digedlu L'action de la surpression due a la
plume se fait sous la forme de la condition limlta.valeur de la pression est déterminée a
l'aide du modele de Semak.

Pour I'étude des mécanismes d'oxydation, il esbitapt de comprendre la dynamique des
phénomenes intervenant dans la plume: compositota gplume (atomes, ions, gouttes de
liquide éjectée), gradient de température, de fmesst de composition (en contact avec
'oxygene et azote du milieu ambiant), recombinaides éléments avec formation d'agrégats
et de couche d'oxydes. L'action de la plume n'ast geulement une formation d'agrégats
conduisant a un dépoét poudreux, mais dans le casagce d'agir comme une surpression
ayant comme conséquence une insertion en proforaEsuréléments chimiques (oxygene,
azote, carbone).
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