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Introduction générale

Introduction générale

Le progres industriel dans différents domainesdaks 'automobile, I'aéronautique, le
médical ... implique une exigence de plus en plugéglal’'un point de vue de la température
d’'usage, du comportement mécanique, etc... des piBoes répondre a de telles contraintes,
de nouveaux développements a la fois au niveavétibdration, ou encore des matériaux
sont alors nécessaires.

Pour des sollicitations de surfaces, différentsc@dés de traitements de surface existent.
Parmi ceux-ci, on identifie la projection thermiggei permet la formation de revétements
protecteurs contre l'usure, la température, laasion etc... |l est possible par ce biais
d’allonger la durée de vie des pieces tout en amagit leurs performances.

Pour sa capacité a traiter des matériaux de diffésenatures et ses forts rendements, elle est
déja appliquée dans de nombreux domaines indsstakd que I'automobile, I'aéronautique,
I'électroménager, le biomédical, la pétrochimie saimue bien d’autres domaines. Par
I'interaction d’'un matériau d’apport avec une seudiénergie, il est possible, par transfert
d’énergie thermique et cinétique, d’élaborer unétement en surface d'une piece par
« simple » empilement de particules fondues. Sptepriétés alors développées peuvent étre
variées, il n’en reste pas moins que la principalleerence entre le substrat et le dépot.

Afin d’optimiser les mécanismes mis en jeu, plusgeprocédés de préparation de surface
peuvent étre réalisés en amont de I'étape de piajethermique.

Conventionnellement, deux étapes successives seatmn ceuvre : un dégraissage puis un
sablage. Le dégraissage, destiné a éliminer I'ebleehes polluants superficiels (graisses,

huiles, etc.), nécessite généralement ['utilisatiensolvants chimiques. L'étape de sablage,
quant a elle, vise a créer une rugosité a la sarflacsubstrat, par la projection d’un jet de

particules abrasives, pour favoriser I'ancrage miggee du dépot.

Bien que trés largement utilisées, ces opératioméseptent un certain nombre
d’'inconvénients. En effet, en plus de la séqudtéiatt du manque d’automatisation,
I'utilisation de produits chimiques, lors de I'étagde dégraissage, génére des colts importants
compte tenu du retraitement des effluents et deéfementation pour le respect de
I'environnement et de la protection des opératelipération de sablage quant a elle, ne
permet pas de maitriser les profondeurs et lesaiates internes générées lors de I'action du
jet sur la surface du substrat, et peut dégraddoipdes performances des matériaux par
I'incrustation de résidus abrasifs et la génératienfissures (en particulier dans le cas de
substrats ductiles).

De fait, des solutions de substitution a ces teples conventionnelles sont alors
développées, telles que l'érosion par jet d’eausdblage a la glace... Cependant elles
demeurent encore assez marginales, car elles nergauas étre réalisées simultanément a la
projection thermique, ce qui introduit des manigiales supplémentaires et génere des risques
de recontamination de la surface du substrat. A&mminimiser cette recontamination et de
diminuer les temps de traitement, des procédés plugples et générant moins de
perturbation, doivent étre employés. Différents cpdes, tels que le préchauffage des
substrats juste avant projection, ont alors étéamipoint pour pallier ces inconvénients. Mais
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d’autres limitations du procédé telles que I'oxyolatde la surface ou les durées de traitement
élevées, ont emmené la recherche de nouvellesdiedies.

Depuis une dizaine d’année, les procedeés lasenslp@réparation des surfaces ont fait leur
apparition. De par leurs performances et leursilgésh ils présentent alors un réel intérét
technologique.

A titre d’exemple, le procédé PROTARLprocédé d'ablation laser vise & réduire I'ensembil
des difficultés mentionnées auparavant, des loikpprmet de travailler simultanément avec
le procédé de projection thermique. Les effetsattedrradiation laser permettent notamment
d’éliminer les films de contamination présents amfae et d’améliorer l'interaction
chimique du dépot sur la surface du substrat. Geépié a d’'ores et déja montré un certain
intérét industriel car il permet le contréle tresdlisé de la zone a traiter tout en engendrant
un gain de temps car il est effectué simultanéraeet le procédé de projection thermique.

Cependant, d’autres limitations au développemam &l procédé sont apparues comme une
adhérence des dép6ts au moins équivalente aux dé®céonventionnels...Depuis, les
nouvelles générations de laser comme les laseitye& du les lasers a disque apparaissent
aussi prometteurs en faisant des outils plus fiakde plus faible volume et surtout moins
couteux. Parmi ces nouveaux outils, on trouvederlde texturation.

C’est principalement ce procédé qui a été retems tkacadre de ce travail de these, en vue
d’'une nouvelle méthode de préparation de surfaeep@cédé s’applique majoritairement
pour le marquage a des fins de tracabilité de pisogout dans le domaine de I'automobile.
La technique se définit, par la réalisation de faatiicro ou macro géométriques, plus ou
moins réguliers avec une répartition ordonnée e certaine rugosité et morphologie de
surface. Ce procédé permet d'adapter le traitesigmant la nature du matériau et suivant sa
sollicitation future. Certains avantages visésrpmant consister a ameéliorer 'adhérence des
revétements a travers une meilleure accroche ngames revétements tout en associant
I'aspect chimique développé par le procédé d’amhati

Comme toute nouvelle technologie, il est importatitlentifier et de déterminer les
parameétres opératoires ayant une influence sigtifie sur la qualité des préparations de
surface. L'objectif principal alors de ce travag these a été de maitriser le processus de
texturation par laser sur une surface métalliquewend’'une amélioration de I'adhérence des
revétements. Cing parties définissent 'ensembleedgavail.

Dans un premier temps, seront présentés les pemcips différents procédés de préparations
de surface des procédés conventionnels (dégraistasgblage) aux techniques palliatives
telles que le jet de glace carbonique, le jet d’'¢@levation de la température et enfin les
procédés de préparation par laser. Il sera queskiva du procédé PROTALqui consiste en
une ablation laser simultanément au procédé degiron thermique et dont le principe est
bien défini. Puis le travail se focalisera plustigatierement sur la texturation de surface par
laser.

Sera abordé ensuite 'ensemble des éléments gtillads cette étude comme la nature du
substrat, les différentes conditions expérimentdiegprojection thermique et du procédé de
texturation par laser.
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Dans le troisieme chapitre, sera développé la ndélbgie et la mise en ceuvre du plan
d’expérience. L’application de cette technique parmn effet de mettre en évidence les
parameétres opératoires les plus influants de katation de surface.

L’effet des parameétres se focalisera alors sur taphologie de la surface induite par le
phénomene de texturation de matiére, mais ausdiaspect thermique du traitement. Il en
découlera alors une évaluation chimique de la sartlu matériau. Puis la conséquence de la
préparation de la surface sur I'adhérence desemadits élaborés par projection thermique
qui constitue le cceur de cette étude sera discutée.

Dans cette partie, deux méthodes de caractérisatibgté étudiées. La premiere consiste en
un essai d’indentation interfaciale permettantdeactérisation et I'étude de l'interface a un

degré trés localisé de l'interface substrat/ dépatdeuxieme méthode quant a elle consiste
plus en une sollicitation plus globale de la swefpermettant I'estimation de I'adhérence du

revétement. Pour compléter cette caractérisatisnnugtériaux, I'évaluation de la résistance

en fatigue de substrat d’aluminium traité par lasaussi débuté.

Une quatrieme partie traitera de I'impact du traat laser d’'un point de vue thermique. I
sera présenté des modeéles 3D par éléments fialsoréls a I'aide du logiciel ABAQUS.

Le laser permet de s’affranchir des techniques eotiennelles pour I'adhérence des dépots,
mais qu'est ce qu’il en est de l'impact environnatae? Afin de veérifier l'impact
environnemental des traitements laser, une analyseycle de vie de chaque procédé sera
proposée dans la derniere partie de cette thess. ¢ faire, les différentes matiéres,
énergies, ressources... hécessaires pour la réatis#di chacun des procédés ainsi que leurs
fins de vie ont été considérées. L'impact enviraneetal a alors pu étre estimé a l'aide du
logiciel Simapro.

Pour finir, le mémoire de thése se termine paraomelusion générale et des suggestions de
perspectives.
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Chapitre 1 : Etat de I'art sur les procédés de préaration
de surface
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Chapitre 1 Etat de I'art sur les procédepmparation de surface

1. Introduction

L'industrie a connu un développement accru au calesces derniéres années.
L’apparition des techniques de traitements de sarfaar projection thermique de matériaux
ainsi que I'optimisation et la bonne maitrise descpdés de prétraitement des substrats sont
une base nécessaire pour une optimisation desiétegr

Il est donc nécessaire de s'intéresser a I'adhérdecces revétements sur leur substrat afin
d’assurer la qualité des piéces produites.

Ce chapitre propose une revue générale des difésrdachniques de projection thermique

ainsi que des differents mécanismes d’adhérencmuiten suivront les différentes méthodes

de prétraitements des surfaces en commencantpprdeédés conventionnels constitués par
un deégraissage et un sablage du substrat, les de&thpalliatives a ces procédes

conventionnels et pour finir les procédés de pitetment de surface par traitement laser.

Dans un deuxieme temps, ['étude développera unethésm des connaissances
bibliographiques concernant les prétraitements ipadiation laser et les modifications
morphologiques engendrées. En premier lieu, leqo®a’ablation laser sera développé avec
ses différents avantages et ses limitations. Dandeuxiéme temps, la problématique, I'état
de l'art et la démarche adoptée pour étudier lequ® de prétraitement de surface par
texturation laser seront décrits.

2. La projection thermique
2.1. Introduction

Différentes technologies de dépo6ts permettent did@ipun matériau a la surface d'une
piece pour en changer ses propriétés de surfacB4tii les techniques les plus utilisées, on
peut citer I'électrodéposition, les dépodts chimgguémmersion dans un bain de métal en
fusion, les dépbts physiques ou chimiques en phapeur (notés respectivement PVD et
CVD) et la projection thermique. Les applicatiomsods dépots concernent essentiellement la
protection contre l'usure et la corrosion, la détion ou la réalisation de revétements a
propriétés physiques spécifiques (électrique, miamne thermique, etc.) [2]. Différentes
épaisseurs peuvent alors étre obtenues en foragitentechnique utilisée (figure 1.1).
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Figure 1.1.Epaisseurs de dépbts et température de substrat
en fonction de la technique utilisée [2]

2.2. Technique de projection thermique

La technique de projection thermique consiste mtrdduction de particules dans un
flux de gaz énergétique pour étre fondues ou perdeketat plastiquet accélérées vers un
substrat sur lequel elles s’écrasent et se sa@ittious forme des lamelles. L'empilement des
particules écrasees sur le substrat constitue &orevétement qui présente une structure
irreguliére pouvant contenir des oxydes, des ptéesgt des fissures.

Suivant le procédé de projection thermique, deuarpatres peuvent caractériser le systeme.
Le premier est I'énergie thermique, le second &stelgie cinétique [3]. La figure 1.2
présente alors les caractéristiques typiques digsatits procédés de projection thermique.
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16,0004
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12,0004 électrique ou chimique g!*' 5
APS j
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Vitesse des particules (m/s) _M%Hrat
Figure 1. 2.Caractéristiques des différents procédés de projetiiermique [4]
Il serait donc intéressant de balayer les diff@emechniques de projection thermique.

2.2.1. Traitement a la flamme

Le procédé de projection par flamme [2, 5] est lsasda combustion d’un carburant
sous forme gazeuse avec I'oxygéne. Dans la techreothte flamme-poudre, le matériau est
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introduit sous forme de poudre dans la flamme déhie qui le véhicule jusqu’au substrat
(figure 1.3). Les températures de la flamme sontl'delre de 3000 °C, et donc les
températures atteintes par les particules a prajeteépassent généralement pas 2000 °C.

La vitesse des particules projetées par la flamstdagble (~50 m/s). La distance entre la
buse et le substrat est comprise entre 100 et 20@&fin que les particules de poudre aient un
temps de séjour suffisamment long pour étre fondDegprocédé permet d’obtenir des dépbts
de quelques dixiemes a quelques centiemes de ®ifknu’épaisseur a des taux horaires de
dépdt d’environ 2 & 3 kg/h sans échauffement ingmoridu substrat (T<250 °C). Les
matériaux les plus utilisés restent les alliagas-&usibles (alliages a base Nickel ou Cobalt
contenant des éléments de petite taille tels qudole et/ ou le silicium et chargés
éventuellement en carbures) ou encore les matéoi@aniques.

Poudre

Gaz porteur

Oxygéene/combustible

T

Buse de
la torche

Substrat—""1

Figure 1. 3.Schéma de principe d’un pistolet flamme [6]

Il existe également un procédé appelé « projectiamme-fil » ou le matériau
d’apport est sous forme de fil, de baguette ouatdan. Il utilise les mémes gaz que ceux
utilisés en projection flamme-poudre (oxygéne + ganbustible) auxquels s’ajoutent de I'air
comprimé servant a I'atomisation de I'extrémitédoa des fils. La vitesse des particules est
plus élevée (environ 150 m/s). La température eddriémité du fil ou de la tige peut atteindre
0,95 fois la température de la flamme ce qui perdeeprojeter des céramiques. Les taux
horaires varient de 1 kg/h a plus de 30 kg/h ewtion du matériau, des diametres de fil ou
de baguette utilisés et des propriétés de dépéherehées.

2.2.2. Traitement HVOF

La projection a la flamme supersonique de type HMBIgh Velocity Oxy-Fuel)
utilise des vitesses de particules trés élevéegatint 800 m/s. Ce procédé permet d’obtenir
des dépbts denses mais les températures ne peraemepasser 3000 K. Les principales
applications de ce procédé sont la projection denees (WC-Co, GC7-Co ou NiCr), de
métaux, d’alliages et d'alliages auto fusibles §f.,, Pendant leur temps de séjour trés court
dans la flamme, I'énergie cinétique acquise permé&dnmoins la réalisation de dépodts
caractérisés par une faible porosité (<1%) [9], boene adhérence (70- 100 MPa) et une
faible rugosité de surface. Le schéma de princgp@mposé sur la figure 1.4.
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Entrée de la poudre et dugaz porteny  —
Entrée doxygine
Chambre de mélange B parbiisend
B s "1—-—-*53_—"-_——__@3——_ :

Figure 1. 4.Schéma de principe de la torche HVOF [2]
2.2.3. Traitement plasma APS

La technique de projection a la torche a plasmeacdaufflé atmosphérique est I'un
des procédeés les plus utilisés [10]. Il consistem® ionisation partielle d’'un gaz plasmagene,
dont le jet de plasma est caractérisé par I'augatient de la puissance de la source d’énergie
et 'obtention de températures plus €levées.

Dans une torche a plasma d’arc soufflé dont lersahgst illustré par la figure 1.5, 'anode est
généralement en cuivre et de forme cylindriquee gtlue ainsi un rdle de collecteur

d’électrons et facilite le refroidissement du systede part sa bonne conductivité thermique.
La cathode quant a elle est de forme conique, ls gbuvent en tungstene. Ces deux
électrodes sont considérées comme étant les deamposantes maitresses de ce type de
torche.

Les vitesses de I'écoulement sont typiquement dedrie de 800 a 2200 m/s en sortie de
tuyére avec un plasma ayant une tres faible de(&i8® a 1/40 du gaz froid). Cependant,
I’écoulement reste subsonique du fait des viteSkes&es du son a ces températures.

Substrat

Poudre du matériau
a projeter

Source de chaleur = plasma

Réfrigérant

Gaz plasmagénes

Figure 1.5.Schéma de principe de la projection thermique péeiirh]

Le plasma se distingue des trois autres états deatéere (solide, liquide et gaz) et il est
caractérisé par des propriétés qui sont principaiten®,12]:
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* des températures comprises entre 6000 et 14000 K ;
* une viscosité cinématique élevée ;
* une conductivité thermique voisine de celles dedlenes conducteurs métalliques.

Les interactions entre les particules de poudrdeefet de plasma sont cruciales pour
I'obtention du revétement final ; elles gouvernkétat de fusion et la vitesse des particules
lors de I'impact sur le substrat [13].

Selon Herman [11], la température des particuleg pteindre des températures comprises
entre 15000 et 20000 K, cela dépend de la natwgate plasmagenes (figure 1.6).

)

.

mgle
e Y

> R o o
o O (] o

ENERGY CONTENT OF GAS (kcol/
fes]
[®)

0 4000 8000 12,000 16,000
GAS TEMPERATURE (°C)

Figure 1.6.Energie thermique et température dégagées en doncti
de la nature du gaz plasmagéne [11]

Les principaux gaz utilisés en projection thermiqomt I'argon (Ar), I'hnydrogéne
(Ho), l'azote (N) et I'hnélium (He). L'argon et I'azote agissent sairvitesse des particules en
conférant au plasma sortant de la tuyere une grajpdmtité de mouvement. Ces gaz
permettent d’augmenter la température des particilequ’a leur fusion. Les gaz et les
particules étant les deux parameétres pour men@nauibe projection plasma, il est nécessaire
d’utiliser un mélange de gaz le plus souvent sousné d’Argon/Hydrogene.

L’injection des poudres se faisant a quelgues métres de la sortie de la tuyere [14],
I'interaction entre le plasma et les particulesieu linstantanément et se fait selon deux
aspects :

» un transfert d’énergie thermique plasma/particypestant ces dernieres a I'état
liquide et éventuellement de gaz.

* un transfert d’énergie cinétique plasma/particldesélérant ces dernieres vers le
substrat.
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Différents facteurs peuvent influencer la qualité k& projection thermique, pour cela
I'identification des acteurs principaux est tregportante pour la bonne compréhension du
phénomene de projection thermique.

2.3. Principaux parametres de la projection thermige

Le procédé de projection thermique peut étre caraét par un phénoméne
d’adhérence du revétement au substrat. Ce phénoestna propriété la plus importante.
Néanmoins, I'adhérence dépend principalement dat & surface du substrat d’un point de
vue morphologique (rugosité de la surface) et dogen (huiles, graisses ...) et de nature
chimique. Pour cela, la bonne compréhension dedifEsents facteurs est tres importante
pour la bonne adhérence des revétements.

2.3.1. Substrat et prétraitement

Dans le cas de la projection thermique, I'état posshimique de la surface du
substrat joue un réle trés important sur la stmectles lamelles, la formation du dép6t et par
conséquent son adhérence. Cette propriété esttareate qualité important car il est en effet
inutile de réaliser un revétement aux propriétésarguables si celui-ci n'adhére pas a son
substrat.

2.3.2.1. Nature et état du substrat

La rugosité de la surface sur laquelle les paesdétalent, détermine avec quelle
facilité la matiere en fusion peut s’écouler avdatse solidifier. Certains auteurs ont montré
que la rugosité du substrat limitait I'étalemens tiemelles [15, 16].

La nature du substrat détermine les forces d’intemas possibles entre les particules liquides
ou solidifiees. Ces forces influencent le mouillagesubstrat par le liquide et donc la qualité
de I'étalement des particules. Elles influencentlégent la qualité de l'adhérence
substrat/dép6t et déterminent les échanges possirére eux (transferts thermiques,
diffusion chimique). La température du substrated@ine la vitesse de solidification des
particules incidentes et la cinétique des réactioistrat/particule.

Le dépdt est constitué d’'un empilement de partculeaudes. Celles-ci transmettent une
partie de leur chaleur au substrat lors de leudi§ichtion et de leur refroidissement. Un tel
mode de construction génere des contraintes ditgduelles qui restent présentes dans le
dépot apres son élaboration. La différence de oot de dilatation entre le substrat et le
dépbt génere donc des contraintes, dites contsainéemiques, lors du refroidissement.

2.3.2.2. Mécanismes d'adhésion des dépbts au substr
L'adhésion assure la formation et la cohésionintertface entre deux solides (le dépot
et le substrat). Elle est induite par les forcastidiction entre les matériaux. Les mécanismes
d'adhésion peuvent étre de plusieurs types :
e mécanique : 'adhésion est assurée par un ancraganigue du matériau qui pénétre

dans les microcavités et irrégularités de surfaceubstrat avant la solidification. Il a
été prouvé expérimentalement par un exemple siqylen matériau poli présente un
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degré plus faible d'adhésion qu'un matériau saldl&, [18]. Un bon ancrage
meécanique nécessite un choix judicieux de la ru@aie surface et dépend a la fois
de I'adhésif et de la mouillabilité du substrat][#nsi que de la surface de contact
entre le substrat et 'adhésif. Une bonne affidé@ot/surface du substrat limite donc
la formation de défauts liés a de l'air piégé gpdapagation des fissures [20, 21, 22,
23];

* chimique : il s'agit d'une adhésion "chimique” allpusqu’a la formation de véritables
liaisons résultant d’interactions intermoléculaimsinteratomiques (par exemple de
type covalente ou ionique) a linterface. Toutes déférentes formes de liaisons
contribuent a la bonne adhérence du systeme stibdé&p6t. Ce mécanisme est
également observé dans le cas d’'un traitement theera haute température lors de
I'élaboration du revétement [24] ou dans le casd’téaction exothermique qui peut
favoriser la formation de liaisons métallurgiqudsraerface [25].

Néanmoins, I'accrochage avec le substrat peutfétrerisé si celui-ci a été préalablement
préparé. Une préparation non satisfaisante peaipémalisante pour I'adhésion du revétement
sur son substrat. En effet, la nature, la tempgragti la préparation de surface du substrat
agissent notamment sur les transferts thermiqué$ [@ travers une modification des
propriétés mécaniques du substrat...etc

Le substrat doit donc étre préalablement traité polapter sa rugosité, de fagon a créer des
points d'ancrage meécanique pour les particuleefd@es. Il est néanmoins nécessaire de ne
pas créer une rugosité trop importante, qui dimiaitides vitesses de refroidissement et
d'étalement des particules en augmentant localelaegsistance thermique de contact [27].
Ces phénoménes d’accrochage mécanique ou d’adhésimigue sont les principaux fils
conducteurs de ce travail, pour cela des détails @bprofondis sont développés dans la suite
de cette étude.

2.3.2.3. Traitement des surfaces polluées

Afin d’éviter les différents problemes de décohésamtre le dépobt et le substrat, les
techniques de préparation doivent permettre deymties matériaux des graisses et autres
agents étrangers présents a la surface (figureet/dy de modifier leur état géométrique.
L’élaboration d’'un dépot par projection thermiquepose de réaliser une série d’opérations
avant projection, indispensables afin d’améliotadhérence [19, 26, 28, 29, 30, 31, 32, 33].

Atmosphére

Molécules adsorbées {(H,0 ...}

Zone contaminée (huiles, graisses ...)

Zone chimiguement transformee

{oxydes, hydroxydes, composés minéraux ...}

Zone altéree par divers phenomeénes
{écrouissage, oxydation interne,
diffusion d'éléements ...)

Figure 1.7.Représentation schématique des contaminants duufece
métallique industrielle [34]
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L’étalement d’'une lamelle liquide sur un substré&pehd notamment des propriétés de
mouillabilité. Elles peuvent étre influencées pae premiére opération de dégraissage.

a. Le dégraissage

Le dégraissage est a la base de tous les traitendentsurface. Son objectif est
d’éliminer les matiéres grasses et également lesgiéres et autres agents formant une
couche intermédiaire de faible cohésion. Il exgsax grands types de dégraissage chimique
[34]: le dégraissage solvant et le dégraissagdiralca

Le principe du dégraissage solvant réside danspadité du solvant a solubiliser les corps
gras sans altération du corps dissout ou du soluamiéme. Quatre grandes catégories de
solvants peuvent étre utilisées : les solvants éngg (peu utilisés mais qui présentent des
avantages environnementaux), les solvants hydrooagb(trés inflammables), les solvants

chlorés (efficaces, ininflammables mais avec unachsur I'environnement) et les solvants

fluorés (gamme et propriétés larges).

En regle générale, le choix du solvant doit temmpte des criteres suivants : le pouvoir
solvant, le point d’ébullition, la concentrationugepour la sécurité et l'inertie vis a vis des
matériaux a nettoyer.

Il existe deux types de graisses [34] :

» Les corps gras d’origine organique (végétale omala) ;
» Les corps gras d’origine minérale ;

Le dégraissage alcalin en phase aqueuse est basélesy actions principales : la
saponification des matiéres grasses saponifiatilés mise en émulsion des corps gras et
particules solides restantes. Les pieces a dégraest immergées dans un bain contenant la
« lessive » adéquate, constituée de 60 a 90 % teéremminérale et de 10 a 40 % de matiére
organique.

Dans la plupart des cas, le dégraissage alcalincasstitué de plusieurs bains : deux
dégraissages alcalins et au moins deux rincagsstelneps de trempage sont assez longs (5 a
30 minutes). Le ringcage qui suit un dégraissagalial@st une opération primordiale car il
permet d’éliminer les tensioactifs qui nuisentahésion.

Toutes ces démarches permettent une décontamirtfopolluants a la surface du matériau
a préparer mais elles engendrent des dégradatm®mnementales qui deviennent de plus
en plus agressives sur I'écosysteme et la sant@ihemEn plus, la réglementation REACH
(Registration, Evaluation, Authorisation and Resimhs of Chemicals) adoptée depuis 2006
impose aux industriels de renforcer la transparend¢a connaissance des substances utilisées
et de stimuler I'innovation afin de protéger la t&ahumaine et I'environnement suivant un
certain nombre de directives [35].

En conséquence, pour toutes ces nouvelles réglatiter® et normes environnementales qui
ne cessent de se développer, l'utilisation deséut®s de prétraitement par solvant doit étre
bien étudiée.
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b. Le sablage

Le sablage est un prétraitement mécanique permédtanéation d’'un état de surface
rugueux. Apres le nettoyage des pieces, il estss@oe de créer une rugosité sur la surface a
revétir afin de permettre aux particules en fustana I'état pateux de venir épouser les
anfractuosités de la surface et de réaliser ambiom accrochage mécanique.

En contrepartie, cependant, le sablage crée désaotdas de compression dans le substrat au
voisinage de la surface traitée. Le sablage sgémiéralement a I'aide de particules d’abrasifs
(alumine ou SiC, Sig) qui sont entrainées par de I'air sous pressidlirigees sur le substrat.
Un nettoyage ultérieur (par ultrasons par exemplsf) indispensable pour éliminer les
particules abrasives incrustées dans les crewut trace de poussiere.

Sachant que le type de particules utilisées powsaldage joue un réle important dans la
qualité du prétraitement, I'angle d’'impact lui ausst un parameétre important pour cette
technique. C. K. Fang et al [36] ont réalisé I'émasd’'une surface d’aluminium 6063 par des
particules de SiC sous trois angles différentstbset 90 °.

De nombreux inconvénients apparaissent [3] pouropgsations compte tenu du respect de
I'environnement et de I'effet négatif des résidbsaaif [32]. Des techniques alternatives sont
donc apparues telles que :

c. Le décapage par jet d'eau

Le décapage est réalisé a l'aide d'un jet d’eay Rfus pression (figure 1.8). La
variation de la pression permet de traiter diff&selypes de substrats métalliques. On peut
distinguer :

* le décapage a l'eau a tres haute pression (THRjssimn comprise entre 70 et

140 MPa ;

* le décapage ultra haute pression (UHP), pressioérsure a 140 MPa ;
* le simple nettoyage des surfaces avec une presg@ieure a 70 MPa.

Il faut savoir que des pressions supérieures a P@ Bbnt requises pour la mise a nu de
I'acier rouillé et certains revétements ne soniiélés qu’'a des pressions supérieures a
140 MPa. L'avantage de cette technique est la ioréad’'une rugosité de surface plus

uniforme que le sablage. En revanche, les pringipagonvénients de ce procédé sont
'impossibilité de traiter des matériaux pouvanagé avec l'eau ainsi qu'un temps de

séchage assez important a I'issue du décapage.

"y

I

Contaminants Jet d'eau

Substrat

Figure 1.8.Schéma du décapage par jet d'eau [34]
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d. Le décapage par gaz carbonique

Parmi les technologies émergeantes, le nettoyagée pdioxyde de carbone [38,39]
(figure 1.9) offre des perspectives prometteusemnsDle contexte du nettoyage pour la
microélectronique, le CQO offre déja de bonnes performances pour des apiphsa
spécifiques telles que I'enlevement de résidus éne photosensible et le nettoyage de
matériaux poreux [37]. Le procédé nécessite d@éneloppé pour généraliser ces résultats a
I'ensemble des problématiques des technigues ctiomerlles. Les différents avantages de
cette technique sont :

» obtention d'une bonne propreté de surface ;

» pas d'altération de la surface traitée ;

* rapidité de traitement ;

» possibilité de traitement a fagon (cryogénique) ;
» possibilité d’automatiser (neige carbonique).

Néanmoins, ce procédé présente plusieurs inconusrea plus d’'un équipement colteux :

e source d’émission sonore (100dB) ;

* inadapté aux pieces de faible taille et peu résissaaux contraintes de pression et de
débit ;

e procédé peu adapté aux pieces avec des huilessegrdisses en grande quantité
(projection de salissures liquides pouvant repolllee piece souvent difficile a
collecter) ;

» parties inaccessibles et trous borgnes non nettoyés

Figure 1.9.Décapage par jet de glace carbonique [38]
D’autres techniques de préparation de surface gwafgction thermique ne nécessitant pas
une installation trop encombrante, et pouvant étiksées simultanément a la projection
thermique existent. Parmi elles on trouve le pratfhge de la surface.
e. Le préchauffage
La préparation de surface par haute températurg¢ [Ad] permet de modifier

temporairement le matériau afin d’améliorer la i de la surface et plus précisément,
dans le cas présent une modification mécaniquaetmodification de la mouillabilité de la
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surface par un effet d'oxydation. En effet, lesact@ristigues mécaniques de la plupart des
matériaux chutent avec 'augmentation de la tempeggfigure 1.10).

1600 |

NiCr19FeNb -Inconel 718-

000 ~_35NiCrMo4
800 +

600 1 Si:N.

Résistance a la traction (MPa)

o ——t——
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Température (C°)

Figure 1.10.Evolution de la résistance a la traction en fonttio
de la température pour différents matériaux [41]

Ainsi, un matériau plus ductile pourra plus facitrhaméliorer son aptitude au dépét. De
plus, la température joue un réle tres importamsda phénomene d’étalement des particules
sur le substrat. Fukumoto et al [42] ont montré quoeir une température de substrat
supérieure a la température de transition, la rfadwiité du substrat par les particules pouvait
étre améliorée et favoriser ainsi un meilleur déept sous forme de disque sans éclaboussure
des particules (lamelles).

Cerdelle et al [43] ont présenté deux morphologiesmm méme type de particule (nickel)
projetées sur le méme type de substrat (acier oaidg) a des températures différentes. I
peut étre constaté sur la figure 1.11 que poursdestrats préchauffés a haute température
les particules s’étalent d’'une maniére uniformsaets une forme de disque bien régulier alors
que pour de plus faibles températures de préctgrffees particules forment des
éclaboussures sur les substrats. Des résultatgisgniont été observés par Li et al [44].

Nickel

Nickel

5 mm

(a) (b)
Figure 1.11.Morphologie de lamelles de nickel projetées susulpstrat en acier inoxydable :
() T=300K, (b) T= 673K [42]

Sampath et al [45] ont travaillé aussi sur des t¥pie nickel. lls ont montré que la
morphologie des impacts présentait une forme @mmillorsque la température du substrat
atteignait la température de transition. Differenéudes ont alors utilisé ce phénomeéne de
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chauffage pour améliorer la mouillabilité de lafaoe du matériau et de ce fait permettre un
meilleur étalement de la lamelle sur une surfa2é [46].

Un autre procédé qui permet le nettoyage de laaserksimultanément a la projection
thermique est le décapage par laser.

d. le décapage par laser

Les traitements superficiels par laser liés a diattion laser-matiere sont des
procédeés treés intéressants dans les applicationstielles [47, 48]. L'application des lasers
varie d’'un domaine a un autre, qu'il s’agisse dedaservation des ceuvres d’art (le nettoyage
par laser) [49], le domaine médical (la décontationa par laser) ou encore la
microélectronique [60, 61, 62].

Toutes ces applications varient suivant les putesraser utilisées qui engendrent des
niveaux d’échauffement de la matiere différentsjsnaussi les temps d'impulsions laser
différents qui peuvent provoquer un choc lasermphénomeéne d’ablation.

Dans le domaine de la préparation de surface, tetfenique de prétraitement par laser
permet le nettoyage de la surface sans engendngolldents chimiques (comme ceux issus
du dégraissage). Ce procédé peut étre aussi utiieé des temps tres courts avec une
précision de la zone a traiter rarement observée s procédés développés précédemment
[51]. Cette conservation du substrat est due ampsed’'impulsions trés courts (nanoseconde)
et a des puissances tres élevées [52] permetidotation des contaminants sans diffusion de
la chaleur et sans altération du substrat.

Ce phénoméne de décapage laser varie suivanteifféparametres du laser mais aussi du
matériau. Parmi les éléments influants, on peer @h particulier le rayonnement laser (sa
longueur d’'onde) [53], sa durée d'impulsion, sagikénd’énergie [54], I'absorption et la
réflexion du matériau [55, 56].

Des études précéedentes ont montré la présence cbuicbe d’oxyde induite par le traitement
laser impulsionnel sur des substrats en acier@a7je cuivre [58] ainsi que sur des surfaces
en titane pur apres irradiation par un rayonnentesgr pulsé (nanoseconde) [59, 60, 61].
D’aprés les observations optiques de H. Li [62F gauleur jaune apparait apres une centaine
d'impacts par un laser d’'ablation Nd-YAG qui conig le phénomene d’oxydation de la
surface en titane (figure 1.12).
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Figure 1.12.Observations en microscopie optique de la morpheliog
(a) traitée par 20 impacts a 2000 mJ/cmz, (b) traig#el@0 impacts a 2000 mJ/cmz [62]

D’autres études [61, 62] ont quant a elles andlygérét ou non d’'une telle couche d’oxyde

lors de I'élaboration d’'un dépdt par projection rthigue. Les résultats ont montré que
I'oxydation de la surface peut améliorer sa mohilig# et de ce fait engendrer un meilleur

étalement des particules sur la surface. Une honigation en termes d’épaisseur de la couche
a pu étre néanmoins révélée, car une couche d’'oxggeimportante risque de ne peut étre
homogene sur la totalité de la surface et de ce jémier sur I'adhérence du couple

dépbt/substrat.

Ainsi, le procédé de prétraitement des surfaceslgsar peut engendrer une modification
chimique de la surface. La question qui peut sempabrs, est pourquoi ne pas profiter un
procédé combinant I'aspect mécanique et chimiguer psme meilleure adhérence des
revétements.

3. Traitement de surface par irradiation laser

A partir des années 80, la technologie des laskagtée au traitement des matériaux a
vu le jour. Leur utilisation varie suivant les diféents domaines d’applications tels que les
traitements thermiques, le percage, la découpgnbge, le soudage et le décapage...

Différents types d’interactions peuvent étre attenbrs de l'irradiation laser sur une surface
métallique. On peut trouver l'effet thermique dwirze élévation de la température et par ce
fait entrainant un écaillage et/ou la fusion denktiere. Sinon I'effet athermique (photonique)

qui est engendré par la création d’'un plasma ceadtia I'ablation de la matiére sans

modification structurale de la surface.

Afin d'utiliser le bon laser, il faut identifier gl type d’état de surface final est nécessaire,

quelle densité d'énergie ou longueur d'onde sortdessgaires. Pour cela, la figure 1.14
présente les divers procédés qui existent en fumdies différents parametres [63, 64].
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Figure 1.14.Domaine d’application des lasers en fonction deslearactéristiques
(durée d'impulsion et densité de puissance) [63]

On dénombre tout d’abord :

» lalongueur d’'onde : elle peut s’étendre des ragamnts de trés faible énergie (ondes
radio) a ceux de trés forte énergie (haute frégelefrtayons gamma) en passant par les
micro-ondes, l'infrarouge, le visible, l'ultravidlet les rayons X (Figure 1.15). Dans
le cas des lasers les plus intéressants pour étoitie on distingue les lasers O®=
10,6 um) et les lasers Nd-YAGAL(= 1,06 um) dont les énergies photoniques sont
respectivement de 0,117 et 1,17 eV.
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Figure 1.15.Régions du spectre électromagnétique [65]

> le type d'impulsion continue ou pulsée ainsi qudueaée de I'impulsion sont aussi des
parametres tres décisifs dans le comportementliénau type d’interaction souhaitée.
La figure 1.16 [66] présente les différents effgtinteractions pouvant étre provoqués
lors d’'une irradiation laser sur une surface miépad.

23

Traitement de surface par texturation laser — Une nuvelle méthode de préparation de surface pour deevétements par projection thermique



Chapitre 1 Etat de I'art sur les procédepmparation de surface

I>> 4 Surface eontaminée

Effets
hotonigues

Effets
thermiques

Effets
thermoélastiques

Effets
photoacoustigues | €— =
ondes de chocs

Figure 1.16.Représentation des effets induits lors du nettoyage
d’'une surface métallique contaminée [66]

> leffet thermique : dans ce cas un échauffementiadenatiére est produit. Si les
températures de fusion et la limite d’élasticité smnt pas atteintes, l'effet est
thermoélastique. Dans le cas contraire, ou la temy® de fusion est atteinte, la

matiere est alors fondue, voire si les températattesntes sont vraiment trés élevées,
vaporisée ;

> l'effet athermique (photonique) : dans ce cas,Uangté d’énergie apportée est plus
importante provoquant un effet photonique jouant lsuformation de particules
chargées et la formation d’'un plasma. L’ablationlaematiere n’engendre pas de
modification structurale de la surface mais un teffeimique di aux collisions
d’atomes et a la photoionisation de la surfacersdupt.

3.1. Prétraitement de surface par procédé athermigeli« ablation/ décapage »

L'ablation laser se définit par le fait d’éliminge la matiere en surface d’'un objet par
vaporisation. L’effet photochimique peut étre obtetans le cas ou I'énergie de liaison des
molécules est inférieure a I'énergie des photonsadiation du laser. Différents types de laser
existent avec des longueurs d’onde difféerentesaicer peuvent engendrer une ablation ou un
décapage de la matiére. Les lasers Nd :YAG airsi@y possedent de tres faibles énergies
de photons (Nd :YAG A=1,064um, E=1,2 eV, CQ:A=10,64um, E= 0,12 eV), tandis que
les lasers excimeres émettent un rayonnement U¥ devdortes énergied<£ 0.238um, E=5
ev pour Kr F laser) (figure 1.17). lls sont capabddors d'offrir une énergie suffisante pour
rompre les liaisons C-H ou C-C (E de I'ordre delques eV) des matériaux organiques [67].

Mais un autre type de laser existe aussi tel quaser Femtoseconde [71]. Ce type de laser
est capable de fournir des impulsions lumineuseseal’durée allant de la pico-seconde a
guelques dizaines de femtosecondes. lls se caeactépar leur stabilité et leur codt, et se
sont développés pour de nombreuses applications eonparticulier la réalisation de
revétements DLC [68-71]. Par leurs trés courtegekid’ impulsion, ces lasers permettent de
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réaliser I'ablation de couches d’extréme surfaces garovoquer de diffusion de front de
chaleur.

Lasers a fibres
KriF XeCl — Longueur d’onde
0238 ym  0.308 pm 0.8-092 ym  1.06 pm 10.6 pm A (um)
| | | \ | »
| | \ | "
Lasers Diodes lasers Lasers CO,

excimeéres
Lasers Nd:YAG

Transportables par fibres optiques

Figure 1.17.Evolution de la longueur d’onde pour les difféeelatsers [64]

Mais outre les différences de longueurs d’ondeeetiurée d’'impulsion et donc de I'énergie
photonique des trois principaux lasers, un autoteta peut aussi fortement influencer le
résultat : il s’agit de I'absorption du rayonnemear le matériau. C’est pourquoi pour des
applications de préparation de surface avant pgiojethermique de substrats métalliques, un
laser Nd : YAG semblait adapté [61,72].

C’est principalement ce qui a été développé damsdiee du procédé PROTRI(Projection
Thermique Assisté par Lasa3sociant un laser Nd : YAG de courte durée d’irsipal aux
procédés de projection thermique. Ce procédé alétéloppé au laboratoire LERMPS en
collaboration avec I'IREPA laser. Il est brevetéreance et aux Etats Unis [73-75].

Ce procédée permet de décontaminer la surface dstrattsimultanément [62,66,72] au
procédé de projection thermique. Il engendre undification chimique de la surface du
matériau par ablation des contaminants de surfafee@rise ainsi la création de liaisons entre
le dépbt et le substrat. Les impulsions de tréstealurée entrainent une vaporisation rapide
de la surface tout en limitant la diffusion de taleur dans le substrat [46,48].

Les travaux de M. Verdier [72] ont montré que leseurs d’adhérence des dépbts projetés
réalisés simultanément peuvent surpasser les niveabtenus par prétraitements
conventionnels [77, 78] en particulier pour un stdigd’aluminium 2017 et que la rugosité de
surface induite par la préparation laser (Ra = |0k maxi) ne permet pas l'ancrage
meécanique du dépdt a linterface. D’autres travank montré de plus qu’il était possible
d’améliorer encore ces niveaux d’adhérence pasaitibn d’'un systeme de préchauffage, en
particulier lors de projection par cold spray conlitlestre la figure 1.18 [79].
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Figure 1.18.Résultats du test d'adhérence a la traction pouevétement de référence
avec différentes préparations de surface :
(D) surface dégraissée, (S) surface sablée, (#dciablatée par laser (2,3¢d),
(HA) surface chauffée (29,7 émlk 131 ° C) et ablatée par laser (2,3%i) [79]

Mais d’autres outils peuvent permettre aujourd’titaller encore plus loin en associant un
effet mécanique et un effet chimique, par exempletgxturation laser.

3.1.1. Traitement par texturation laser

Il est bien connu que le sablage engendre une oatiih de la rugosité de la surface
(figure 1.19 (a et b)) [80] ce qui provoque un ager mécanique du revétement. Les aspérités
permettent aux particules fondues de pénétrer dansubstrat et de créer ainsi un
emboitement plus conséquent des deux matériauxvdredions de topographie des surfaces
permettent également de disposer d’'une aire dexcbplus significative entre le dép6t et le
substrat [81]. De plus, ces aspérités de surfagegne minimiser les risques de propagation
des fissures [82]. L’ancrage mécanique est donmécanisme intéressant dans I'adhérence
des dépaots.

Dans le cas de la préparation de surface par abléser (figure 1.19 (c)), I'évolution de
I'état chimique de la surface peut faciliter le @t entre les particules constitutives du dépét
et le substrat. Les conditions de mouillabilitéhrst®uvent alors améliorées [83, 84].

Ainsi, pour une surface préparée par texturati@erlgfigure 1.19 (d)), une synergie des
phénomenes chimique et mécanique est attendugteérfiéice. Du fait de 'ancrage mécanique
et I'accrochage chimique induits par ces deux aspécpeut étre imaginé que I'adhérence
des dépbts réalisés sur des surfaces préparéesexiaration laser pourra étre encore
meilleure.
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20.0 prn I 20.0 pm

Figure 1.19.0bservation au MEB d’une surface d’aluminium (ajte, (b) sablée,
(c) ablatée 2,2 J. cfret (d) traitée au laser de texturation (10 wKé#x, 48 tirs/trou) [80]

La texturation de surface fait partie des domaitiapplication de la technologie laser. Elle
s’applique pour le marquage des surfaces a desléingacabilité de piéces. La technique se
définit par une gravure de trous avec une répamtiirdonnée et une certaine rugosité bien
précise [72,87]. La gravure peut étre influencéelpanombre d’'impulsions laser, la durée
d’'impulsion ainsi que la puissance du laser aing tg recouvrement. Cette technique est
basée sur I'association d’'un faisceau laser congesrt un spot trés fin et d’'un scanner a
balayage rapide [62,76,79].

Lors de l'impact laser de courte durée d’'impulsione fine couche de matériau passe a I'état
liquide, puis se vaporise en formant une plume dé&are ablatée (figure 1.20). Cette plume
(appelée aussi plasma) exerce une surpressioa southe de métal fondu. Le métal liquide
est alors repoussé vers les bords de l'impact.sAprén de l'impulsion, le métal fondu tend a
revenir a sa place.

La texturation de surface peut étre obtenue pagrand nombre d’interaction comme par
exemple le cas du percage laser.

LASER

PLUME

Pression

liguide

Figure 1.20.Principe de la texturation laser [87]

La qualité de la texture obtenue dépend d’'une s#eiefacteurs d’influence comme les
caractéristiques du faisceau laser (longueur d'pudeée d’impulsion, diamétre du spot,
frequence des impulsions...), les caractéristiquegsipnes du matériau (coefficient

27

Traitement de surface par texturation laser — Une nuvelle méthode de préparation de surface pour deevétements par projection thermique



Chapitre 1 Etat de I'art sur les procédepmparation de surface

d’absorption, conductivité thermique, état de stefaempérature de vaporisation...) et les
caractéristiques environnementales (milieu amhiant)
3.1.1.1. L’interaction laser/ matiére

La compréhension des processus d'interaction datfaisceau laser et le substrat a
traiter est essentielle pour comprendre les pdigéiet les limites du procédé de texturation
par laser.

Du point de vue phénoménologique, lorsqu’un faisckeaer de forte densité de puissance
irradie un matériau donné, la surface entre erofuffigure 1.20). Mais du fait de la célérité
avec laquelle la température de fusion est att¢d8#g la chaleur reste confinée. La quantité
de matiere fondue reste alors faible mais ellesesthauffée et I'évaporation de la matiere
peut alors étre observée. Ce phénoméne est eropitdi@ par I'augmentation du coefficient
d’absorption du rayonnement laser par |'état liguid

Une fois la température de vaporisation atteirddaser continue a déposer de I'énergie en
surface de la cible irradiée. Cette énergie foumithaleur latente de vaporisation assurant
I’évacuation de la matiere sous forme de vapeurékaltat est I'apparition d’'une pression de

recul agissant sur la faible couche de liguideoedaisant a la formation d’un cratére.

Le processus d’enlévement de matiere est contedlégnergie et par la durée des impulsions
[89, 90]. Dans ce cas, il peut étre imaginé queoliet de vaporisation avance aussi vite que le
front de fusion afin d’obtenir une couche de liqujaku épaisse ce qui a une influence sur la
quantité de matiere enlevée et sur la rugositdefindne faible épaisseur liquide permet
d’obtenir une surface moins perturbée d’'une partlgpanise en mouvement et I'éjection du
liquide et d’autre part par des propriétés du ntéle base moins altérées.

Les variations des parametres du laser jouent aussirble tres important sur les

caractéristiques de la texturation obtenue [91,982, On peut ainsi citer la fréquence, la
vitesse de balayage, l'interligne, le taux de recement, les dimensions du spot ainsi que
I'énergie du faisceau ou la durée d'impulsion [$8-Chacun d’eux influe sur des aspects
différents de la texturation, relation que la suiie manuscrit s’attachera a identifier et
expliquer.

Les parametres opératoires doivent étre bien ajusté fonction des substrats et des
applications. On peut citer par exemple les travdenX. Verhoeven [82] sur les turbines a
gaz et 'amélioration des niveaux sonores des metdie travail consiste en la création de
trous par laser pour un refroidissement plus ragidenoteur. Il montre que le simple nombre
d’'impulsions peut avoir un impact trés important lsumorphologie des trous. La figure 1.22,

présente une seérie de texturations de surfacaséeéslen fonction du nombre de tirs par trou.
Il a été observé que la profondeur des trous ptésame croissance linéaire en fonction de
'augmentation du nombre de tirs par trou mais &llentit a partir d'un certain nombre de tir

du fait que la matiére se solidifie au fond et Issrparois de la cavité. Pour cela, trouver les
parametres optimaux est trés important pour I'ostition du processus.
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Figure 1.22.Une série de trous texturés réalisées par lasgr [82

J. Byskov-Nielsen et al [83] quant a eux ont tri&aavec des lasers nanoseconde pour
I'usinage de la surface de l'acier inoxydable. té&siltats montrent que la fréquence joue un
réle trés important dans I'enlevement de matiemguaine fréequence de 40 KHz amene a une
profondeur maximale. Comme le montre la figure 1la3profondeur de texturation croit
avec l'augmentation de la fréquence mais aprés K2 Klle tend a se stabiliser, voire
diminuer.
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Figure 1.23.Taux d'ablation volume en fonction de la fréquelaser [83]

B. S. Yilbas [100] a montré également que la feedion du laser ainsi que I'énergie du
faisceau ont un réle tres important pour I'étasddace final. Cela influence la géométrie des
trous qui peut passer d’'une forme circulaire pstlidale ainsi que des bourrelets.

J. Byskov-Nielsen et al [83] quant a eux, ont mdrgue la séquence d’'impulsion pouvait
influencer la morphologie finale de la surface. Uneface texturée avec 50 impulsions a
chaque point présente une rugosité de surface ipipsrtante avec des bourrelets plus
volumineux et des profondeurs de cavités plus grarmgi’'une surface traitée avec 50 cycles
et 1 impulsion par point et par cycle comme le metd figure 1.24. A partir de cette figure,

on peut conclure sur un éventuel effet thermiquevpnt étre engendré par I'accumulation
des impulsions laser successives.
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Figure 1.24.Irradiation d’aciers par 2 séquences différenteS@enpulsions
a une énergie d'impulsion de 1,0 mJ [83] :
(a) les tirs sont réalisés a la foulé, (b) urst réalisé par passage.

3.1.1.2. Effet sur 'adhérence du dépo6t apres progtion thermique

L’adhérence des dépodts sur les substrats est asparedes phénomenes physico-
chimiques et également par un phénomeéne d’ancra@gmamigue. Suivant la nature des
matériaux mis en contact, différentes interactmms alors susceptibles d’exister.

Dans des études précédentes [81,82] il a été mapkeéla texturation de surface peut
améliorer I'adhérence de facon trés significatimerason du verrouillage mécanique que les
trous peuvent fournir.

H.C. Man et al [101] ont travaillé sur I'améliomati de la qualité de la surface des implants
médicaux pour une meilleure fixation des tissugwosslls ont montré dans un premier temps
que la création de cavités par laser améliore Eegliice des tissus comparé a un traitement de
surface par sablage. Dans un deuxieme temps, Hsparsentés qu’en appliquant des
techniques électrochimiques sur la racine des esfaexturées (dans le trou), une
augmentation du diametre de la racine des caviiéslservée comme le présente la figure
1.25 et par suite une amélioration possible det@hage peut s’'opérer.

Toutefois, il ne faut pas négliger le phénomeéneptigeage du réactif électrochimique,
pouvant engendrer un effet de corrosion possibhs tizs cavités et par cela une inversion de
la tendance de I'adhérence.

—— BT

Figure 1.25.Racines des trous formés par attaque
chimique aprés texturation de surface [101]
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3.1.1.3. Effet de la texturation de surface sur leenue en fatigue du matériau

La texturation laser, et plus généralement tousréetements laser, modifient a la fois
la chimie et la géométrie de surface. Si la modifan chimique semble rester limitée a
'extréme surface, l'altération géométriqgue peut &ssez profonde comme illustré sur les
figures 1.23 et 1.24.

On peut donc raisonnablement se poser la questidieftet de cette texturation sur la tenue
mécanique et en particulier en fatigue de piéocestllen effet évident que si la texturation peut
amener une amélioration de I'adhérence des filits, e doit en aucun cas détériorer le
comportement en fatigue mécanique des pieces es/&urtout pour le matériau revétu.

La fatigue est définie par une détérioration duémati apres plusieurs cycles de sollicitation.
L’endurance a cette détérioration ou endommagemweaig en fonction du matériau utilisé
comme le présente la figure 1.26.

On peut citer trois grands domaines de fatigue :

» la fatigue oligocycligue qui est due aux solliditas trop élevées induisant des
déformations plastiques du matériau. Dans ce easpibre de cycles a rupture est
faible (inférieur a 10 000) ;

* le domaine d’endurance illimitée pour lequel lataup n’interviendra pas par fatigue,
les sollicitations étant trop faibles pour induure amorcage et une propagation de
fissures ;

* |e domaine d’endurance limitée durant lequel ldurgse produit aprés un nombre de
cycles croissant quand la contrainte diminue. Llmité d’endurance désigne la
contrainte en dessous de laquelle la rupture npra@duira jamais (asymptote a la
courbe). Elle peut étre définie directement a pald la courbe pour les matériaux
ferreux et par convention &% @u plus) cycles pour les non ferreux.
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Figure 1.26.Courbe de résistance a la fatigue pour plusieuténmax
[108]
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L'opération de grenaillage est un procédé de pedjper de surface engendrant une
modification de la rugosité de la surface pour @oné la résistance a la fatigue et/ou a la
corrosion sous contraintes [102, 103, 104]. Lestragrites engendrées par grenaillage
peuvent efficacement arréter ou retarder 'amorgdda propagation des fissures en fatigue
[105].

De nombreuses études ont montré I'efficacité dwcgué vis-a-vis de la tenue en fatigue.
E. R. Rios et al ont traité l'alliage d’aluminiunfAl( 7075), [106] ils ont montré une
amélioration de la limite d’endurance & Dycles et une amélioration de 12% par rapport a la
surface non traitée comme le présente la figuré.1.2

320
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2 280 |
T 260 |-
= 240 |-
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Figure 1.27.Amélioration de la tenue en fatigue par grenadlf)6]

L. D. Vo et al [107] quant a eux ont étudié I'irfloce du grenaillage sur la durée de vie en
fatigue d’'une soudure d’un tube en acier. lls oontré que le procédé améliore la durée de
vie du matériau comme le présente la figure 1.28 €¥fet bénéfigue est généralement

attribué au fait que les contraintes résiduellesaepression souhaitables sont maintenues ou
assouplies au cours du procédé.
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Figure 1.28.Courbe de Wohler, avec une amplitude constantéfs £107]
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Un des gros problémes de la préparation de supaceexturation laser est qu’elle nécessite
d'utiliser plusieurs recouvrements d’impacts laserquestion est alors de savoir comment se
comporte, lors d’'un'2"®impact, $™° .etc..., un matériau texturé par un premier impact.

La compréhension des différents changements po@menengendrés lors d’un traitement de
surface par laser ne peut pas étre appréciée altéopar I'expérience. Pour cela, la
modélisation permet dans la majorité des cas dddppdir la compréhension des différents
changements engendrés lors de l'irradiation laser.

4. Simulation des différents phénomenes

Les objectifs de la modélisation numérique sontsdam premier temps, de mettre en
évidence les actions des facteurs influencant teqasus de texturation, qui permettent
d’évaluer I'effet thermique de la répétition des tiaser sur les substrats afin de prédire les
profondeurs et diamétres des cavités formées nggiker@ent d’anticiper sur les possibles
évolutions de la microstructure du matériau etetepgopriétés.

Le but de cette étude est I'obtention d’'un modBkrmique simple, qui devra permettre de
mieux identifier les paramétres importants. Cettendrche a comme objectif d’obtenir des
informations sur la direction a suivre pour atteentoptimum afin de limiter également le
nombre d’expérimentations.

De plus, la simulation permet le calcul de grandeutifficilement accessibles
expérimentalement comme I'évolution de la tempéeatlans le matériau ou le comportement
du matériau dans la zone fondue. Ces grandeurgeartnt essentielles pour comprendre ce
qui s’est effectivement produit lors du traitemdahs le matériau.

En ce qui concerne les modeles thermiques, diffése@tudes ont été réalisées sur le sujet.
A. Sojeva [95] a travaillé sur la texturation deigr matériaux différents: acier inoxydable
304L, alliage de titane TAGBV et alliage d’aluminilA6056. Le systeme laser utilisé pour
réaliser cette étude est équipé d'un source Nd :YoEée, pompée par diodes de 70 W de
puissance moyenne avec un faisceau laser focaiS82@.um. A. Sojeva [106] a alors simulé
I'évolution de la température en fonction du tenmosir différentes impulsions avec deux
densités de puissance. Le modeéle a été dévelopgéerd’'un modele 2D Axisymétrique en
utilisant un maillage mobile (méthode ALE - ArbityaLagrange Euler) avec le logiciel
COMSOL Multiphysics.

Elle a constaté (figure 1.29) que pour une faitdesité de puissance (< 50 MW @rle
matériau se refroidit jusqu’a la température amieiaantre deux impulsions et pour chaque
impulsion, le substrat était seulement fondu. Enséguence aucun enlevement de matiére
n'était observé (figure 1.30).

En revanche, lorsqu’une forte densité de puissastaitilisée (> 50 MW.cif), & chaque

impulsion la température de vaporisation est dgeifPar conséquent, un enlévement de
matiére a été observé.
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Température, T[K]
]
=
T

Temps, t[=]

Figure 1.29.Evolution de la température de surface pendantaim d'impulsion
(AABO56 , E = 6mJ ; f = 4000Hz) [95]

(a) :E=6mJ; f=4000Hz ; (b):E=11mJ;f=1500Hz

Figure 1.30.Images obtenues a 'aide du microscope
topographique de I'aluminium AA6056 [95]

L’évolution de la température en profondeur du smabs la fin de I'impulsion a également
été étudiée par A. Sojeva [95]. Il peut étre obSeyur la figure 1.31 que la rupture de pente
est déclenchée lorsque la température de fusiofiatleminium est atteinte. Ceci a été
expliqué par le fait que, le tracé dépend de I'@thannage des points enregistrés pendant la
simulation numérique.et il peut étre expliqué apssiun effet de défocalisation du laser qui
engendre une densité d’énergie moindre a la sudaceatériau.
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Figure 1.31.Distribution de la température en profondeur
d’'un substrat d’aluminium AA6056 a la fin de I'imigion laser [95]

Y. Danlos [96] quant a lui a travaillé sur la préggon de surface avant projection par
ablation laser Nd-YAG (PROTA®, a 24,8 J.ciif) et de préchauffage laser. Il a pu comparer
des mesures expérimentales réalisées par camémddhe et simulées numériqguement sur un
substrat de type TAGV (figure 1.32). Il a obserue des courbes obtenues par modélisation
étaient trés proches de celles mesurées par cdheraique. Ce résultat peut nous conforter
dans notre hypothese que la modélisation pouvaiplieEcer un grand nombre d’essais.
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Figure 1.32.Evolution de la température de surface, mesuréecarhéra thermique (900 Hz) et
simulée numériquement de surfaces de TAGV trapp@egl impulsions de
2 ms du laser de préchauffage avec une densitérjjiende 24,8 J.cr[96]
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5. Conclusion

En résumé, la préparation de surface avant projedtiermique est une étape trés
importante pour favoriser 'adhérence d’un revéteinBes procédés conventionnels existent
et ont montré leur fiabilité et présentent de bawiltats d’adhérence. En revanche, ils ont
montré une certaine fragilisation des matériaunret limitation du procédé avec un impact
environnemental important du aux rejets chimiquaseeautres des solvants utilisés lors du
procédé de dégraissage.

Pour cela, de nouvelles techniques ont vu le jopaemi elles les procédés de prétraitements
par laser tel que le procédé de texturation deaserf D’apres les travaux réalisés
précédemment, ce procédé peut favoriser 'adhérdeseevétements élaborés par projection,
et il semble étre aujourd’hui le plus proche dgedifs environnementaux.

Les procédés lasers offrent des solutions aux @nodd des rejets chimiques, et ils sont plus
rentables que les techniques conventionnelles. iNé@s, cette méthode reste encore
nouvelle dans le domaine du traitement de surfa@ssi pour des applications a I'échelle
industrielle. Le procédé doit étre alors bien opg#émafin de bien maitriser les différents

parameétres opératoires.

Dans ce contexte, cette étude se concentre sunt&q@e de prétraitement par texturation

laser. L'objectif consiste a améliorer I'adhérerd®s revétements et de bien maitriser et
d’optimiser les différents paramétres opératoinedader et du scanner tout en respectant les
normes environnementales.
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1. Introduction

Cette partie a pour but d’introduire tous les pcotes expérimentaux utilisés au cours
de cette étude tant les procédés de préparati@uriigce que d’élaboration des dépobts par
projection thermique.

Les protocoles de caractérisation et d’analyse abesples substrats/dépots ainsi que des
substrats texturés par laser sont aussi préseandsce chapitre. Ces démarches d’analyse ont
pour objectifs d’identifier la modification morplagique du substrat engendrée par le

traitement laser ainsi que I'adhérence du dépot.

2. Protocoles expérimentaux avant projection therngjue

Afin d'éviter les différents inconvénients liés awéfauts d’adhérence [1], les
techniques de préparation de surface permettentetteyer les matériaux des graisses et
autres agents étrangers et de modifier I'état géaopné de leur surface. L'élaboration d’'un
dépot par projection thermique impose en effetaddiser une série d’opérations en amont,
indispensables pour améliorer I'adhérence. Lorseatte étude une technique de préparation
de surface par laser est étudiée et comparée atwigees conventionnelles que sont le
sablage et le dégraissage.

2.1. Matériaux étudiés

Les alliages d’aluminium sont largement employéssdandustrie. On peut citer par
exemple les domaines de I'aéronautique, I'autonegliémballage et I'industrie mécanique...
Ces alliages sont largement utilisés du fait de faible densité, ainsi que pour leurs bonnes
propriétés de résistance a la corrosion.

Le substrat étudié est un alliage d’aluminium 28ais forme de barre de 25mm de diamétre
ou de plaque de 8 mm d’épaisseur. La compositiamighe ainsi que les caractéristiques
thermo physiques sont présentées dans les talehet 2.2 suivants:

Tableau 2.1 Composition chimique des alliages d’aluminium 2@tIdiés [2]

Alliage Eléments d’alliage (% masse)
T3 Mg Cu Mn Fe Si Zn Ti Cr Zr
barre | 0,670 | 3,715 | 0,575 | 0,682 | 0,589 | 0,185 | 0,040 0,035 0,004
T4 Mg Cu Mn Fe Si Zn Ti Cr Zr
plaque| 0,7600| 4,0108| 0,4400 | 0,3620| 0,4688| 0,1000| 0,0350 0,0120 0,0305

Les états T3 et T4 different par les traitemenésrthques subis pour obtenir un état stable.
L’état T3 signifie que I'alliage a subi une trempe, durcissement et une maturation alors que
pour I'état T4, I'alliage n’a subi qu'une trempewste maturation. Les principales différences
entre ces deux états sont présentées dans leughka

Ce dernier présente dans la premiere colonne lgsrigtés de la barre d’aluminium 2017
(d'indice T3) utilisée pour caractériser I'adhéreraes revétements. La deuxieme colonne,
quant a elle, présente les propriétés de la pldtaleminium (T4) utilisée pour les essais de
fatigue. Les deux types d’alliages ont été achdiésctement dans les deux différents états
présentés dans le tableau 2.1.
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Tableau 2.2 Caractéristiques thermo physiques des alliagasési[2]

Paramétres Symbolg  Unité de mesure T3 barre (essai$4 plaque
d’adhérences) (essais de
fatigues)

Masse volumique Pe kg.m" 2790
Module de Young E GPa 740
Coefficient de Poisson | v 0,33
Température de fusion| T K 860
Conductivité thermique| A wW.mtK? 193
Capacité thermique Cp JoK™ 0,88
Résistance a la tractionf Rm MPa 483.5 425
Limite d'élasticité Rp (0,2) | MPa 4224 279
Elongation A % 10,52 23

2.2. Le laser de texturation

Les essais de texturation de surface ont été ééadis sein de I'entreprise QUANTEL
spécialisée dans la fabrication des lasers techsigiblant a la fois les domaines médicaux,
militaires ainsi que d’autres domaines scientifguaiversitaires et industriels.

Pour mener a bien ces essais, un laser de typé2liaa été utilisé (figure 2.1). Il s’agit d’'un
laser a fibre émettant un rayonnement a la longdénde de 1,064 um avec une durée
d’'impulsion de 120 ns, une répartition gaussiermééahergie. Le laser délivre une puissance
moyenne allant de 10 a 20 W. La fréequence quatiegeut passer de 20 kHz a 80 kHz et
une distance focale de 137mm de la surface dursitibst

Figure 2.1.lllustration d’un laser Ylia M20

Le laser est combiné a un scanner permettant ulaabdpent variable de 60 a 260 mm/s
déplacement pas tres rapide (suivant des sourcksniieprise Quantel). Le scanner permet
la création d’'une matrice de points sous forme wlddllage défini par la résolution et qui
correspond a I'espacement entre deux trous textleéBgure 2.2 présente différentes grilles
de texturation correspondant a des résolutions 8ee88 pas /mm. Les trous sont définis par
un nombre d’'impacts du laser en un méme point. kmbre de tirs par trou ainsi que

! Quantel: www.quantel.fr- Quantel R&D Lannion, Ext4. Rue De Broglie. 22300. Lannion.
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I'énergie du faisceau ont été calculés en utilisemtequations (1) et (2). Pour I'ensemble des
traitements, le point de focalisation du laseréapétsitionné a la surface des échantillons pour
une meilleure définition du faisceau.

Nombredetirs /trou:M (eq. 1)
RxV
£ = Fnoy (eq. 2)
= qg.

E

I:)crete = (eq 3)
T

Avec :

F Fréquence de tirs (kHz) ;

R La résolution (pas/mm) ;

\ Vitesse de déplacement du laser (mm/s) ;
Pmoy Puissance moyenne du laser (W) ;

T Durée de I'impulsion (ms) ;

E Energie de tir (mJ).

,.»0 O o ,0000 ,,00000
I VOOOO Q0000
O 0 O Q0000
0000 00000
O O O O 0 Q9 000QO0

a b c

Figure 2.2 lllustration de différents recouvrements d’'imgastiivant la résolution :
(a) résolution = 3, (b) résolution = 5 et (c) résion = 8

3. Elaboration des dép6bts par projection plasma atwsphérique
Pour une premiere étude d’identification des pp@aex parameétres influants du

traitement par texturation de surface par lasef'adhérence des dépots, une poudre standard
a tout d’abord été retenue [3, 4] pour la projettio
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3.1. Le matériau projeté

La poudre choisie dans cette étude est une poudlaseade nickel-aluminium (Ni-Al)
connue sous le nom commercial ’AMDRY 956 (comnadigge par Sulzer — Metco).
L’AMDRY 956 est agglomérée a base de nickel etallk de I'aluminium. Les pourcentages
massiques respectifs sont de I'ordre de 95% et 886 ane granulométrie de particules
variant de 45um a 90um. La figure 2.3 présente la morphologie homogené&dgoudre Ni-
Al [4].

Figure 2.3.Morphologie de la poudre commerciale Ni-Al (95-8) [
3.2. Le procédé de projection

Tous les essais ont été réalisés par projectiasnp atmosphérique (APS) a l'aide
d’'une torche Sulzer-Metco de type F4 montée subnais de robot. La poudre est injectée
perpendiculairement & I'axe du jet de plasma.

La robotisation du procédé permet la reproductéitie la trajectoire ainsi que celle de la
vitesse de projection. Le déplacement du robopa&stliéle a la surface suivant deux axes, un
déplacement a I'horizontale et I'autre a la vetdddigure 2.4). 21 cycles de passage, ont été
nécessaires pour I'élaboration des revétementgpaisseurs requises.

Des refroidisseurs a jet d’air comprimé délivrartigs de pression, ont été placés de chaque
coté de la torche ainsi que derriére le porte-satsstafin de limiter I'échauffement des
substrats en cours de projection (figure 2.5).

Déplacement du
":A/ robot

Porte substrats

Figure 2.4.Montage et schéma représentant la trajectoire tiedhe
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Figure 2.5 Montage du procédé APS

Le récapitulatif des paramétres standards d’élsioordes dépbts est présenté dans le tableau
2.3.

Tableau 2.3 Paramétres utilisés lors de la projection de ppud

Parametres plasma
Courant d’arc 600 A
Débit d’argon 50 I/mn
Débit d’hydrogéne 8 1/mn
Parametres de projection

Type de torche F4
Pas de projection 6 mm
Distance de projection 120 mm

Parametres d’injection de la poudre
Type de poudre AMDRY 956
Débit de poudre 27 g/mn
Angle de projection 75°
Distance d'injection 6 mm
Diametre de l'injecteur 1,8 mm
Débit de gaz porteur 3,3 I/mn

4. Caractérisation des matériaux

La caractérisation des dépéts, des substrats @qulestle I'interface substrat/dépot est
tres importante afin d’évaluer les propriétés degémaux nouvellement élaborés. Elle se
décline a plusieurs niveaux: tant d'un point de wvmerphologique par observations
microscopiques et analyses profilométrigues queamgae avec des mesures d’adhérence et
de fatigue.

4.1. Caractérisation morphologigue des substrats

Cette premiere phase de caractérisation permesndiee compte de la morphologie de
la surface engendrée par la texturation laser. Baar différentes techniques ont été utilisées.
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4.1.1. Analyses par microscopie

Deux types d’observations microscopiques ont éiléség lors de cette étude. Une
premiere observation grossiere de la surface ainsi de l'interface substrat/dépdt est
effectuée a I'aide d’'un microscope optique. Ensuite étude plus fine est réalisée a l'aide du
microscope électronique a balayage.

4.1.1.1. Observation au microscope optique

Le microscope optique Olympus utilisé lors de cedttherche est couplé a une caméra
Sony permettant la capture d’images qui sont etgdsi ensuite a l'aide d'un logiciel
d’analyse d'image LEICA IM100.

L’avantage de la microscopie optique, outre sadgdacilité d’utilisation, est de permettre
I'observation de grandes surfaces et de colledtsi ane information globale sur I'aspect de
la surface. Mais compte tenu de sa faible résalution’est pas possible de I'utiliser pour une
observation fine d’objets; la microscopie électou@ a balayage est alors mieux adaptée.

4.1.1.2. Observation au Microscope électronique aatayage (MEB)

La morphologie des surfaces texturées a été étydieanicroscopie électronique a
balayage (MEB). Cette étude a été réalisée pariaroscope de type JEOL JSM-5800LV,
équipé d’'une sonde de microanalyse et d'imagerjgednettant I'analyse de la composition
chimique. La résolution du MEB permet d’atteindes djrossissements atteignant les x30 000
mais lors de cette étude, des grossissements @e x300 et x800 se sont avérés suffisants.

L’analyse élémentaire des matériaux (analyse chie)i@, de plus, pu étre effectuée a I'aide
d'un spectrometre a dispersion d’énergie des plsot¥n (EDS) «Energy Dispersive
Spectroscopy» couplé au MEB, et aussi par XPS yXteotoelectron Spectroscopy).

4.1.1.2. 1.Analyse chimique par Spectroscopie de &®bélectron X (XPS)

Les analyses sont réalisées avec un spectroméetphateémission PHI Versaprobe
5000 (figure 2.6). Cet appareil est équipé d’'ungra® de rayons X monochromatée (rae K
de I'aluminium), d’'une source de rayons X a dous®de (raie K de I'aluminium et du
magnésium), d'un systeme de neutralisation de ehgrgur les échantillons isolants
électriques et d’'un analyseur d’électrons hémisghér Les essais ont été effectués en
collaboration avec I'Institut Carnot de Bourgogi@R) & Dijorf

2 Institut Carnot de Bourgogne, Université de Dijpépartement IRM, centre de spectrométrie des cesfat
des interfaces, Faculté des Sciences Mirande, uavilain savary, B.P. 47870, 21078 Dijon Cedex.
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Figure 2.6.Systeme d'analyse PHI Versaprobe

Pour certaines applications, I'ensemble disposéeégt d'une source d’électrons (analyse
Auger pure avec une résolution latérale d’envir6@ Banometres), d’une source d’ions basse
énergie (profilométrie XPS ou Auger) et d'un systéde refroidissement de I'échantillon, de
la chambre d’introduction jusqu’a la chambre d’'gsel

L’avantage de cet appareil réside principalememnisda fait que la source de rayons X est
focalisée sur I'échantillon (figure 2.7) avec urardietre de spot qui peut varier entre 10
micromeétres et un millimétre. Il est donc possitderéaliser des analyses locales et méme des
images XPS d’environnement chimique.

Cristal

monochromateur,
| Source d’électron

Source X focalisée
et balayée

Analyseur
(lentille
d’'entrée)

/
Anode Al

Figure 2.7.Source de rayons X pour I'appareil PHI Versaprobe
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La source de rayons X monochromatée génere lKraide I'aluminium (b = 1486,7 eV).
Les mesures sont faites avec une puissance deXtdees0 W pour un spot dont le diametre
est de 200 um. L’information est recueillie et domayennée sur I'ensemble de cette surface.
En ce qui concerne le spectrometre, les photoélextrsont collectés avec un angle
d’émergence de 45°. Les réglages sont différents [@s spectres et pour les fenétres. Les
conditions sont repérées par la mesure de la laegeu-hauteur (FWHM ou full width at half
maximum) du niveau 3t de I'argent (acquisitions faites sur un standaadggnt pur).

- spectres : FWHM = 2,3 eV.
- fenétres: FWHM =0,8 eV.

Les profils sont réalisés avec des ions de 3 kedhsDces conditions, sur un film de $iO
déposé sur silicium, la vitesse de pulvérisatidrded’ordre de 10 nm/min.

L’exploitation est faite a I'aide du Logiciel Muftak. Pour la quantification, la méthode des
facteurs de sensibilité relative est utilisée, ksare des aires sous les pics étant faite a partir
des fenétres, apres soustraction du fond continlapaéthode de Shirley.

4.1.2. Analyse par profilometrie

La topographie de la surface a été mesurée paysanglofilométrique 3D a l'aide
d’un profilomeétre Altisurf 500-ALTIMET. Le logicielAltisurf 500 permet la reconstruction
en 3D de la surface alors que le logiciel Altimetmet le calcul de la rugosité de surface.
Dans le cadre de cette étude, le mode optique ieteidu. Ce mode permet le balayage de la
surface sans contact afin d’éviter son endommagerbemprofilométre est muni d’'un capteur
de distance qui mesure l'altitude Z allant jus@08 pm.

Parmi les parameétres mesurés par le profilométres’intéressera plus particulierement a la

rugosité arithmétique de surface, la profondeur tdass et aussi le volume des bourrelets

(figure 2.8). Il peut étre observé a partir deidaurfe 2.8 que la forme des bourrelets peut étre
asymeétrique du fait des éjections de matiéres guemontent pas en totalité a la surface, ou a
une dissymétrie de l'irradiation laser.

6a M 6b

Nombre d'flats 1
Yolume moyen dasilots 000097961 mm32
Hauteur moyenne des flots 42338 pm

Surface moyenne desilots 12929 pm2
Rapport hauteur/ surface 00022748 pmipmz

Figure 2.8.Mesure du volume d’un bourrelet par profilométrie
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4.2. Caractérisations mécaniques des matériaux

Afin de comprendre les différents phénoménes infilaccroche du revétement sur
le substrat apres texturation de surface, différaiteaux de caractérisation ont été employes.
Une premiére analyse concerne I'évaluation de tetdue la surface aprés traitement laser.
Dans un second temps, une évaluation de la tenedaciale a été mise en ceuvre. Elle se
traduit par des sollicitations différentes: la trae adhérence sollicite 'ensemble de la
surface alors que l'indentation interfaciale praz@dune sollicitation localisée a l'interface.

4.2.1. Evaluation de la dureté du matériau

L’essai a été réalisé a I'aide d’'un micro durometeetype MINILOAD-2 de marque
LEITZ. Le principe de cet essai est la réalisatiime empreinte de type Vickers HV sur le
substrat texturé en utilisant une charge de 30@gdssais ont été réalisés avec différentes
charges, mais la charge de 300 g a été la plusiatigour ce type de traitements durant 15s)
[5, 6]. Lors de cette étude, le test était dirig&vant deux directions. Une premiére direction
allant de linterface texturée vers la profondeursdibstrat, la deuxiéme direction démarrant
d’'une extrémité d’un trou vers I'extrémité non tenée du substrat comme le montre la figure
2.9.

O "T"-ﬁ:i"""":: s
.I : 3 L [

b REE
| || il :' 1 ;.'

b, st
| DireCtion vers
Extrémité '11 lextrémite du

duntrou ~ BEiE SEE el | substat ||
! i | ‘Iﬁ | 1 I |
1 | T R S ;|

Figure 2.9.Schéma de déplacement de I'indenteur lors du testidrodureté
pour un matériau en coupe

4.2.2. Evaluation de I'adhérence des revétements

L’adhérence entre deux interfaces se définit paésastance a la rupture [7]. Il existe

un grand nombre de procédés permettant la carsatién de I'adhérence du dépbt sur son
substrat. Elles sont décrites par plusieurs doctsrmamsynthese [8-10].
Dans le cadre de cette étude, deux tests ont gitogds. Il s’agit dans un premier temps de
I'essai de traction normalisé (ASTM C633-79) qunde une vision globale de I'adhérence
des revétements élaborés par projection thermiws point de vue plus local et pour une
compréhension plus fine de l'interface, I'essaind&ntation interfaciale a également été
retenu.

4.2.2.1. Le test de traction adhérence
Le test de traction adhérence est I'un des testplus utilisés dans le domaine de la

projection thermique. Il fait I'objet d'une normeéasdard connue sous la référence ASTM
C633-79 [11].

54

Traitement de surface par texturation laser — Une auvelle méthode de préparation de surface pour desvétements par projection thermique



Chapitre 2 Moyens expérimentaux

Pour la réalisation de ce test, des éprouvetteésdriques sont réalisées avec revétement sur
une face. Les deux cotés de I'échantillon sontsalemcollés de part et d’'autre a des
éprouvettes (diametre 25 mm, longueuBO mm) a I'aide d’'une colle époxy. L’ensemble est
cuit a 190° durant 2h dans un four pour permetteecdlle de polymériser (figure 2.10a).

Le montage est ensuite fixé sur une machine dédraffigure 2.10b). Un effort de traction
vertical est alors exercé a une vitesse de 1,26snfsuivant la nhorme ASTM C633-79)
jusqu’a rupture de I'ensemble. La valeur de résttaa la traction est alors obtenue en
divisant la force d’arrachement mesurée par l'dieela surface projetée (équation (3)). Les
valeurs de I'adhérence obtenues résultent de l&nmmeyde 4 mesures.

F
A=— eqg. 3
< (eq. 3)
Ou
A Représente la contrainte a la rupture (MPa),
F La force nécessaire a I'arrachement (N),

S La surface du substrat (fim
Selon les cas, la rupture peut apparaitre :

* alinterface dépbt — substrat,
» dans I'épaisseur du dépot,
* alinterface colle - dépbt ou colle - substrat.

Pour pouvoir étre prises en compte et étre révédstrdu comportement de l'interface,
seules les valeurs issues de rupture s’étant pesd@ linterface dépdt/substrat seront
considérées. Dans les autres cas, cela peut seulsigeifier que l'interface a une valeur de
résistance plus élevée que celle de la cohésialepdt ou de celle de la colle (75 MPa).

L

PP I TIIIS

Eprouveltes de mise
en traction

%

Substrat

W\\\\:'%/

Figure 2.10 Schéma du montage de traction : (a) techniqueligge du couple
dépbt/substrat sur les éprouvettes [10], (b) masag machine de I'ensemble.
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Ce test présente donc une valeur moyenne sur kosterface revétue. Il est donc tout a fait

pertinent pour évaluer le potentiel d’applicatiadustrielle d’'un procédé mais n’est pas assez
fin pour mettre en évidence ce qui se passe réefieml’interface.

Un deuxiéme test complémentaire a la traction aifuér est alors nécessaire pour une
observation plus localisée.

4.2.2.2. Détermination de la ténacité par indentadn interfaciale

La base de cet essai est la création d’'indentaf@iohiaide d’'un indenter Vickers) a l'interface
substrat/dépo6t [12]. Mise au point par Choulier][X&tte méthode est particulierement bien
adaptée aux dépbts élaborés par projection theaniqu

Compte tenu du principe méme du test, I'interfadestrat/dépbt nécessite préalablement une
préparation (coupe, polissage) afin de définir smdace nette (figure 2.11). Une charge P,
est alors appliguée a l'interface afin de permedtria pointe de I'indenteur de pénétrer a
l'interface et d’engendrer une fissuration. La noglh permet d’évaluer la propagation des
fissures a l'interface substrat/dép6t.

A partir d’'une analyse basée sur la mécanique dapgture, D. Choulier [14] a établi une
équation (4) définissant la ténacité interfacidfgw, en fonction de la longueur de la fissure
créée, de la charge appliquée et de la géométriéndenteur utilisé (dans notre cas une
pointe pyramidale de type Vickers a été utilisée).

1 P
Ky = X3 (eq. 4)
mxtany a?

Avec :

P La charge appliquée,

a La longueur de la fissure,

v Le demi angle au sommet de I'indente#r=68°).

I P

g% Substrat

Revétement

Figure 2.11 Schéma du principe du test d'indentation interfiacia

Mais ces deux procédés d'évaluation de I'adhérelucdépot au substrat ne mettent pas en
évidence ce qui se passe a l'interface et/ou efopdeur du substrat aprés texturation laser,
ni méme dans le temps. Pour cela un test de fategieapparu alors intéressant afin
d’observer l'effet de la texturation laser surdsistance a la rupture du substrat et le type de
rupture qui peut apparaitre. Cette étude restanprelire mais permet néanmoins de poser
d’ores et déja quelques questions.
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4.2.4. Evaluation de la tenue en fatigue

Si des forts chocs induits par les impulsions las@r la surface des matériaux
métalliques peuvent engendrer une amélioratiorpogwiétés mécaniques des matériaux [15,
16] et des effets assimilables a du grenaillagéituration réalisée ici en créant des cavités
importantes peut potentiellement étre néfaste pmntaines propriétés mécaniques du
substrat.

Les essais de fatigue ont été effectués sur unainede type INSTRON 8516 (figure 2.12)
en collaboration avec le laboratoire mécanique ile’ I'acquisition des données a été
effectuée a partir du logiciel MAX v6.7. Les éprettes de fatigue ont été usinées dans des
plagues aluminium 2017 de 8 mm d’épaisseur conforemt a la norme ASTM 466-07
(figure 2.12). Cette géométrigarticuliéere ne permet pas un calcul aisé des aimmés a
l'intérieur de I'éprouvette (du fait de la non syme@ de I'éprouvette) et limite donc
I'exploitation des courbes obtenues mais elle spoad a la forme généralement utilisée
pour tester des éprouvettes revétues et devait genmettre une comparaison avec des
données existantes au laboratoire de Lille.
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Figure 2.12 Dispositif expérimental (a) croquis des éprowestie fatigue [17],
(b) représentation du montage d’une éprouvettensuwhine

La courbe de Wohler, appelée courbe S-N (Stredtumsber of cycles), permet d’apprécier la
tenue en fatigue d’'une piece (éprouvette). Elleindéline relation entre la contrainte
appliguées ou la charge appliguée et le nombre de cyclegdpkaire N. N est défini comme
étant le nombre de cycles etlsl nombre de cycles a la rupture. Les parameteodtraintes
maximales a appliguer sont obtenus a partir delabe de traction monotone [18, 21].

Pour une contrainte donnée, la piéce subit une séricycles de sollicitations. Le nombre de
cycle requis pour entrainer la rupture de I'éprttevif est alors mesuré (NPNainsi que la
valeur de la limite d’enduranae®s. L'essai est répété plusieurs fois, a différereplitudes

% Laboratoire de Lille, USTL, Boulevard Paul Lange\Cité scientifique
Villeneuve d’Ascq 59655, France
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de contraintes ce qui permet de tracer en échelle semi-logarghmiune courbe = f(N)
comme le présente la figure 2.13.

Contrainte
A 1 !
L ; Domaine | Domaine d'endurance
Jomame d'endurance | illimitse
i e
oligocyclique limilée
-~ |t —— -
- |
Zone de l Zone de
_ non ruplure rupture
lim. d'endurance probable | probable
a4 N cycles
B
lim. fatigue /
D ; ' : ; .
3 G / a I
10 10 10 10 N cycles

Figure 2.13 Diagramme d’endurance [22]
Trois zones sont bien définies sur cette courbe :

* une zone de fatigue oligocyclique, sous forte @nte, ou la rupture survient aprés
un tres petit nombre d’alternances,

* une zone de fatigue ou d’endurance limitée, qupdure est atteinte apres un nombre
de cycles qui croit quand la contrainte décroit,

* une zone dendurance illimitée ou zone de sécustdis faible contrainte, pour
laquelle la rupture ne se produit pas avant un merdbnné de cycles supérieur a la
durée de vie envisagée pour la piéce.

Deux essais de traction monotone par série (textwablée et brute) ont été effectués a une
vitesse de déformation de 0,2 mm/s afin de cormétmiveau de charge optimal a adopter
pour les essais en fatigue. Lors de cette étudsglleitation employée est de type ondulé
sinusoidal avec un rapport de charge R = 0,1, et sme fréquence de 10 Hz. Il faut
également noter que les parameétres de texturagistdést ont été choisis suivant le niveau
d’adhérence le plus élevé (voir chapitre 3).

La limite d’élasticité est déterminée a I'aide dducourbe de traction monotone (figure 2.14),
qui présente I'évolution de la charge en fonctiondéplacement. Dans le cas de cette étude,
la contrainte appliquée n'a donc pas pu étre caécdu fait de la forme trés spécifique des
éprouvettes. Cette limite définit le premier changat des propriétés du matériau. Airsd,

qui présente la charge a laquelle le changemeneffesitué détermine le seuil maximal de
charge avec lequel les essais de fatigues somsé@gal es valeurs de charge en fatigue sont
alors choisies en dessous de ce seuil et répartimnction du nombre d’échantillons a tester.
Les charges minimales quant a elles sont défingster du rapport de charge R.

Dans le cadre de cette étude, seulement 6 essaén@ont été réalisés a ce jour.
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Rupture finale

\/

Charge (KN}

G +— Niveau de la change maximale

L
Déplacement {mm)

Figure 2.14 Représentation de la courbe de traction monotone

Les différents niveaux d’observation de la surfdaesubstrat texturé et de la caractérisation
de I'adhérence du dépbt sont des points trés imptsrtpour cette étude, mais il ne faut pas
négliger l'effet thermique induit par le laser sl& substrat. Afin de bien controler
I'interaction laser matiere, une modélisation deffét thermique induit par le faisceau laser
sur le substrat d’aluminium a donc été menée.

5. Modélisation thermique de l'interaction laser/mdiere

Afin de comprendre l'interaction et plus particodiment linfluence thermique
«séquence de chauffage et de refroidissement»téngar I'interaction laser/matiere, il nous a
semblé intéressant de réaliser une modélisatioprdcedé de texturation laser. Dans cette
partie de I'étude, une modélisation des phénom#remiques liés aux différents paramétres
utilisés dans la modélisation expérimentale «plarpgkrience» sera réalisée.

Cependant, de nombreux phénomenes interviennentliotraitement par laser de la surface
et différents couplages thermique/mécanique seuedt. Une modélisation compléte des
phénomenes incluant I'évolution de l'interactiosda matiere (état solide, liquide, plasma),
I'échauffement, les transformations de phase anm daisubstrat, la pression de recul, les
déformations de la matiére... nécessiteraient urairae these a part entiére. Dans le cadre
de cette étude, une simulation tres simplifiéeéacbisie afin d’estimer un ordre de grandeur
des températures atteintes dans le substrat ebudeip en déduire un volume approximatif
de bain liquide. Cette modélisation devra également/oir étayer la discussion en termes de
volume de trous formés et de phénomenes physicoighés engendreés.

Une modélisation par la méthode des éléments kifksM : Finite Element Method» a été
utilisée. Cette méthode permet de travailler enodpant le probléme (maillage) en sous
ensembles liés entre eux par des nceuds. Dans cauiguie logiciel ABAQUS [Abaqus
Software, 2006] a été utilisé pour modéliser I'atdion du faisceau laser sur la surface de
I'aluminium [23].

Afin de calculer le champ de température dans lestsat lors de I'impact laser, il faut
résoudre le probléme du champ thermique [24,25ti Gécessite également la définition
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d’hypothéses au niveau du substrat, I'environnenatrnft zone d’interaction laser/matiére
[26, 27].

La majorité des modéles numériques attribue untililiion gaussienne au faisceau laser.
L’'impact de ce type de distribution a été étudié P&sen et al [28]. Dans le cas présent, la
distribution gaussienne du laser a également &é pn compte.

Les évolutions de la conductivité thermique, denlasse volumique et de la chaleur
spécifiqgue en fonction de la température ainsilgaénypothéses du calcul thermique doivent
étre fixées avant le début de chaque modélisation.

5.1. Hypothéses de calcul
5.1.1. Phénomeénes induits lors de I'interaction faceau laser-matiere

L’interaction laser matiere reste un des phénomé&essimportants a étudier. L'effet
le plus important lors de I'interaction laser-megi@st I'absorption de I'énergie qui dépend de
différents facteur tels que:

* la durée d’'impulsion,

* la diffusivité thermique du matériau,

* les phénomeénes de fusion,

* les phénomeénes d’évaporation,

» la pression de recul (qui agit comme un pistoriesuanatériau fondu),
* les éjections de matiere (vapeur, gouttelettes),

* |'écoulement hydrodynamique.

Pour une bonne compréhension du phénomene etdmtiéa du modele, tous les facteurs
doivent étre fixés, étudiés ou limités.

5.1.2. Résolution de I'’équation de chaleur

Le code de calcul doit résoudre I'équation deudiffn de la chaleur a chaque
incrément de calcul. L’équation de la chaleur astuivante :

oT
p(T).cpm.[ﬂ =0[am)om) €d. 9
oT

hS|—|=0 :

[ P } €d. 7
Avec :
Cp Chaleur spécifique (J/kg °C),
p Densité (kg/r),
A Conductivité thermique (W/m K),
h Coefficient de convection (W/mz K),
S Surface d’échange (m?).
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5.1.3. Caractérisation de la forme du flux

La forme du flux laser a été caractérisée au deilientreprise Quantel avec un banc
de mesure de M2 Ophir Spiricon (figure 2.15). kgt d’'un profil de type gaussien et les
formules de propagation a utiliser, sont donc:

2

W(z)=W, x_|[1+ ZE (eq. 8)
2 2

Zr :M (eq 9)

Avec:

W(z) Les rayons,
W,  Waist du faisceau (C’est le lieu ou la taille dis€eau gaussien est minimale),

M Le facteur par lequel est multiplié I'angle deetgence du faisceau pour un rayon
donné,

Z Distance de Rayleigh.

r

opytight © 2005, Spirken, Inc. - C:ASpirkcanW-Z001- 20050 450.0766.cg,

e
[Waist Width X 2 868@e02  um
i 2E53ee

#

;‘v X
LA
C

U Toeen0 [2] Y7003 [2] (e bbosts | A1 |6 | Fismaic | Bate .

Figure 2.15 Profil gaussien en creux du laser Ylia M20

L’amélioration de I'adhérence des dépbts sur ldsstsats, I'effet thermique induit par le
faisceau laser, ainsi que la tenue en fatigue EEntonséquences les plus importantes a
prendre en considération dans cette étude. L'éaguiface initiale peut jouer un role tres
important aussi, mais dans le cadre de cette détudeles traitements ont été réalisés sur des
substrats bruts d’'usinage.

Il ne faut pas oublier aussi I'effet du traitemém$éer sur I'environnement par rapport aux
techniques conventionnelles.
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6. L'analyse du Cycle de Vie (ACV) des différentsqocédés de préparation de surface

Dans les années 90, une prise en considératioerdimble des étapes de fabrication
des produits, leur utilisation, leur fin de vie ddaes différents secteurs d’activité est apparue.
Celle-ci a permis de mettre en place une approchieapt en compte I'ensemble des étapes
du cycle de vie des produits, et d’établir les pegmécobilans. Avec le développement de ces
idées, des normes internationales ont été fixéemtlls ISO 14044). Ces normes ont permis,
a partir de bases méthodologiques et déontologigleesemplacer I'écobilan par le terme
d’Analyse de cycle de vie (ACV).

A la fin des années 90, I'application et la pra¢iqie I'ACV sont devenues beaucoup plus
fiables que les écobilans. Le développement derdtique a contribué a rendre I'outil de
I’ACV l'instrument le plus connu et le plus perfoamt [29,31]. L'outil est utilisé pour des
démarches de développement durable [31,32] anitation des impacts sur I'environnement
et la santé, en favorisant le recyclage des matipremiéres, en réduisant les couts de
fabrications et minimisant I'approvisionnement.

Comme il a été déclaré au sommet mondial du dépeloent durable 2002, 'ONU [33]
souligne, que « la conception environnementalepdeduits, tant dans leur fabrication que
dans leur mode de consommation, doit étre un des pxoritaires pour la protection de
I'environnement ».

6.1. A quoi sert une ACV?

L’ACV estime les impacts d’'un procédé depuis I'axtion des matiéres premieres qui
le constituent jusqu’a leur élimination en fin de vomme le montre la figure 2.16. Cette
estimation prend en compte les cycles de productimtribution et utilisation, sous entendu
«du berceau a la tombe[34]. L'inventaire de chaque étape du cycle ideest une phase trés
importante pour I'évaluation des impacts environaetaux.

T Cycle de vie d'une automobile

MATIERE
PREMIERE

Figure 2.16 Cycle de vie développé pour l'industrie de I'antibile [35]

Les différents impacts les plus fréquents lors dakuls sont, I'effet de serre,
I'acidification, I'épuisement des ressources ndlese la quantité d’énergie consommeée, la
quantité de déchets fournis, I'écotoxicité, la ammation en eau (figure 2.17) ... Les
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valeurs calculées peuvent ne pas correspondrer antevaction réelle sur I'environnement,
pour cause de non prise en compte lors des caleulsmpact du milieu local, de I'effet de
synergie entre les composants du cycle.

Congotmmation
énergétique

IMatiere
premitres

\

Elape du
cyele de vie

Emussions dans
lair

Emission dans
I'ean

Déchets

Figure 2.17 Les différents impacts d’'un cycle de vie [29]

Les résultats d’'une ACV peuvent alors étre expristass differentes formes:

* en kg d’équivalents C{pour I'effet de serre,
* en kWh de gaz,
* entonne d’acier consommeé par produlit.

6.2. Eco indicateurs et outils de calcul

Il existe des bases de données permettant le adécliimpact environnemental des
matieres premieres courantes tels que I'énergietréamsports, les métaux, les gaz. Ces bases
de données sont accessibles au public. Elles smutualisées et mises a jour par des
fédérations professionnelles. Les méthodes lesytilisees et qui permettent I'obtention d’un
score unique sont [36]:

* I'eco point: le calcul est réalisé a partir de tiétjon (10). L'inconvénient de cette
méthode est qu'il est difficile de déterminer lexflcritique pour un grand nombre
de substances.

=% (mCEP) (eq. 10)
Avec
c _F
I:ci I:ci ( q )
Et:
F.  Flux critique de la substance i dans un pays €fam),
F Flux effectif de la substance i dans un pays (@dem),
C Coefficient 16 (point/an),
m Emission de substance i (tonnes).

* L’ecoinvent 2000 (www.ecoinvent.ch): c’est une bade données suisse,
regroupant plus de 2500 procédés. Les donnéesrsses a jour régulierement a
travers la base de données BUWAL et ETH-ESU 96;
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* I'EIME : base de données des produits électriqtiéeetroniques;
* la LCA food: base de données des produits agroataires;

* l'eco indicateur 99: c’est une base de données logpée aux Pays-Bas,
regroupant les dommages liés aux ressourcesaat@ Bumaine et a I'écosysteme.
C’est une des bases de données les plus utiliséssles études des ACV. Depuis
2010 une nouvelle version existe «Récipe Indicatmiitient compte des dernieres
connaissances dans ces domaines.

Différents logiciels de calcul pour la constructidane ACV existent. lls sont répertoriés sur
le site de la commission Européenne sur 'ACV (Mtd.jrc.ec.europa.eu/). Parmi eux il
existe:

» Simapro(www.pre.nl): c’est un logiciel payant, assenple d’utilisation et le plus
utilisé dans le monde du fait de sa base trés,|langkiant les différentes méthodes
d’évaluation des impacts;

» Gabi 4 (www.gabi-software.com): ce logiciel est aly et fait partie de ceux
utilisés le plus souvent, possédant une tres laage de données;

* Bilan Produit: ce logiciel a été développé par LBRE (Agence de
I'Environnement et de la Maitrise de I'Energie);

» Drautres logiciels existent comme le logiciel Tdot Environmental Analysis and
Management TEAM (https://www.ecobilan.com/fr_teanp)y le logiciel
Environmental Improvement Made Easy EIME (http:/fimeodde.fr/) et le
logiciel Eco-It ((www.pre.nl).

Afin que tous les résultats puissent étre compasakine knité fonctionnelle (UF) doit étre
définie. Celle ci permet de quantifier la fonctimmmplie par le produit étudié. Cette unité
fonctionnelle permet la comparaison par exemplealex procédés différents de fabrication
d’'un méme produit ou encore I'évaluation des impastvironnementaux de 2 procédés de
traitement des déchets ayant une situation init@ailemune (une tonne de déchets a traiter) et
des étapes de traitement différentes [37].

6.3. Les étapes d’'une ACV

Il est important de bien définir les différenteapis de 'ACV. Comme précisé dans la
norme ISO 14044 [23], ces étapes sont tres impedafigure 2.18), car elles précisent les
conditions de réalisation, les différentes hypatkede I'étude, les facteurs temporels, les
technologies, les sources... Tout cela doit étre @nidisposition de tous pour éviter des
interprétations inappropriées ou des généralisstitiusives ultérieures dans l'utilisation des
résultats.
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Figure 2.18 Les étapes de déroulement d’'une ACV
définies par la norme ISO 14044 [37]

6.4. Application de 'ACV aux procédés industriels

Tous les secteurs industriels ont pris conscienee lal nécessité de protéger
I'environnement et que 'ACV apporte une vision lghte et chiffrée des répercussions d’un
produit ou d’une activité sur I'environnement. ©etil permet l'identification des points forts
et des points faibles de chaque procédé (maténatériaux) et peut faire agir les industriels
concernant le développement durable [38], commeyample I'excés de consommation des
matieres premieres, I'impact des aliments sur téésa
Pour finir, toutes les méthodes et technigues ptése dans cette partie doivent étre utilisées
en respectant strictement les différentes nornmes que les différents parametres permettant
une comparaison avec les techniques conventiosnelle

7. Conclusions

Il a été présenté dans ce chapitre, les diversbsitpues utilisées pour la préparation
de surface et qui seront exploitées par les clespsmivants.
Dans un premier temps I'effet du traitement laser@ morphologie de la surface sera étudié
c'est-a-dire:

» Effet sur la géométrie de la surface dans sa gtébal

» Effet sur la morphologie des trous (diameétres, gdéurs);

» Effet sur la morphologie de la quantité de matarmur des trous;

» Effet sur la rugosité de la surface inter-trous.

Dans un deuxieme temps, I'adhérence des dépbtisé@galar projection thermique sur les
différents substrats d’aluminium texturés sera @@l Pour compléter ces observations,
I'effet thermique induit sur le substrat par ledast son impact sur la structure de la surface
texturée sera estimeé par une phase de modélisatigge par mesures realisées a l'aide d’'une
caméra thermique.

Les caractérisations auront toutes pour but de eoenge procédé de texturation laser avec

les techniques conventionnelles. Tout cela serapt&m par I'analyse du cycle de vie des
différents procédés de préparation de surface.
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Chapitre 3: Analyse morphologique, structurale et
adhérence des couples substrats/dépots

Traitement de surface par texturation laser — Une nuvelle méthode de préparation de surface pour deevétements par projection thermique 69



Chapitre 3 Analyse morphologique, stitaie et 'adhérence des couples substrats/dépots

1. Introduction

Ce chapitre a pour objectif d’analyser les diffésephénomeénes induits lors du
prétraitement laser de substrats d’aluminium p@umélioration de I'adhérence de dépbts de
NiAl projetés thermiquement.

Dans un premier temps, nous observerons l'influate® différents parametres laser sur la
morphologie de la surface. En particulier, selos ¢enditions de traitement, des cavites,

appelées ‘trous’ dans la suite, peuvent se forméx aurface du substrat traité dont les

caractéristiques telles que le diametre ou la madar peuvent évoluer avec les parametres
du laser. De plus, d'autres éléments tels que bEntifé de matiere redéposée autour des
cavités ou encore la rugosité de la surface imterstpeuvent également évoluer, éléments qui
pourraient se révéler importants dans la tenueedétement élaboré par la suite.

C’est pourquoi, I'objectif de cette premiére partiensiste a identifier les paramétres du

procédé laser qui influent sur chaque élément tematque du trou et de sa surface

environnante afin de pouvoir par la suite optimisgurocédé.

Mais lors du traitement de substrats métalliquesxc ae type de laser Nd: YAG utilisant des
durées d’'impulsion de l'ordre de la nanoseconde/grius’ajouter des effets thermiques non
négligeables. C’est pourquoi dans un second tehapslyse de la composition chimique de
la surface a été conduite afin d’identifier d’éwesites modifications chimiques pouvant
également étre de premiéere importance sur I'adieérdn futur dépot.

Trés logiguement, la derniére partie de ce chapitnééressera a l'interaction entre le substrat
traité et le revétement. La qualité de I'interfaeea en particulier au centre de notre étude et
sera évaluée par des essais de traction sur plids ainsi que par indentation interfaciale.

Une optimisation des différents parameétres lasea séors proposée pour ce couple de
matériaux afin de maximiser 'adhérence du couplesgat/dépot.

Mais compte tenu du grand nombre de variablespdtls statistiques ont été utilisés afin de
faciliter la compréhension du procédé.

2. Influence des différents paramétres sur la textation

A travers différentes méthodes de caractérisaptusieurs évolutions et qualités de
surfaces ont été observées d'un point de vue mbogigne en fonction des différents
parametres laser. Les résultats qui suivent préselffet direct sur la surface de chacun des
parametres.

2.1. Effet du point de focalisation

La maitrise des caractéristiques optiques du faistaser est tres importante pour le
contréle du procédé de texturation et surtout darcgialité et la morphologie de la surface.
Dans le chapitre précédent, il a été montré quardél du faisceau laser utilisé dans cette
étude était gaussien.
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Afin de vérifier I'impact du point de focalisatiosur la qualité de la surface texturée, une
plague anodisée est placée a différentes distgDyate la sortie optique du laser et irradiée a
différentes énergies d’impulsions décroissantesJl &b mJ et 0,25 mJ (figure 3.1). Le

diamétre des cavités est mesuré dans les deuxiditeorthogonales par microscopie optique
(di1, &b). Les résultats de mesure présentent des distalecéscalisation commencant a une

valeur de 166 mm et se terminant a 176 mm de l@léeoptique. Cette gamme de valeur

sindique gu’avant et apres ces deux valeurs au@rguage n’est observé pour les différentes
énergies de pulse.

Figure 3.1.Impacts laser sur plaque anodisée a différentagi@sed’impulsion
et a une distance de 173 mm de la sortie optiquasdu.

Les figures 3.2 (a, b et ¢) représentent les diffty diamétres mesurés a différentes énergies
d’'impulsion et mettent en évidence la position dinpfocal du faisceau laser. Nous pouvons
constater que les courbes sont symétriques autour mbint qui se situe autour d’une
distance de 170 mm par rapport a la sortie du daisdaser. Les diamétres et ¢ sont
identiques de part et d'autre du point a 170 mnr. &&mple les impacts réalisés a une
énergie de 0,25 mJ et a des distances de la dorfa&isceau laser de 168 mm et 172 mm ont
des diametres équivalents=120,9 um et g= 20,1 um. En faisant la moyenne des différents
résultats obtenus pour les trois énergies d'impuoksi il peut étre constaté que la distance
moyenne est égale a 170 mm pour tous les cas.

Les parametres du laser utilisés ainsi que la iatadn choisie (point de focalisation du laser
ou défocalisation volontaire) influent alors dilsoient sur la densité d’énergie recue par la
surface irradiée mais également sur la géométrla tieche laser. La morphologie des cavités
est alors directement liée a la focalisation (feg®.3), cette derniere peut engendrer une
modification de la géométrie du trou en passanne’dorme cylindrique a une forme
ellipsoidale.
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Figure 3.3.Morphologie des cavités texturées par laser: &rléocalisé (f = 0), (b) laser non focalisé (fH +
toutes autres conditions similaires 20 kHz, 80 80 thm/s

Pour assurer une bonne reproductibilité des easagsforme circulaires des cavités et
tirer partie au mieux de la puissance laser didggennous avons choisi de toujours placer la
surface a traiter au point de focalisation du fésclaser. Pour cela, le contrdle du point de
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focalisation du laser a été la premiére étape ébligp chaque campagne d’essais lors de cette
étude.

2.2. Effet de la densité de trous (Résolution)

La résolution correspond au nombre de trous tégtaur une distance de 1 mm. Ainsi
une résolution de 3 correspond a une distance &ows de 333 um, une résolution de 5
correspond a une distance de 200 um alors qu'wadutéon de 8 définie une distance de 125
um entre deux cavités.

Comme le montre la figure 3.4, le nombre de cauig&turées avec une distance entre trous
de 125 um est 2,5 fois plus importante qu'une sertaxturée avec une distance de 200 pm
pour une surface de 1 mm2. Les observations au NEBentent une modification du
maillage et de ce fait de la densité de troussautéace en fonction de la résolution utilisée.

a b

Figure 3.4. Influence de la résolution sur la morphologie dsugace texturée
(20 kHz, 20 W et 60 mm/s):
(@) 125 pm (R = 8), (b) 200 pm (R =5)

Les résultats confirment bien que le scanner résgdacconsigne imposée, mais il reste a
vérifier I'influence de ce paramétre (résolutiomga les autres parametres du laser. Pour cela,
il a été conservé dans la liste des parametresdifiero

2.3. Effet de la fréquence de tir

La fréquence joue également un rdle important aumbrphologie de la surface
texturée. La figure 3.5 présente deux surfacesitégs dans les conditions de puissance (20
W), vitesse (60 mm/s) et de distance entre tro88 (8n) mais avec une fréquence variable
de 20 a 80 kHz. Une large différence de la qudktdéa surface texturée est alors observée. En
effet, le traitement a une fréqguence de 20 kHz etigedes cavités de 72 um de diamétre
comme le présente la figure 3.5(a), alors que fface traitée a 80 kHz présente un tres léger
marquage de la surface ne permettant pas d’estamdametre ni la profondeur des cavités
(figure 3.5b).
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a b
Figure 3.5. Influence de la fréquence sur la morphologie dauléace texturée
(20 W, 3 pas/mm et 60 mm/s): (a) 20 kHz, (b) 80 kHZ

Dans le cadre de cette étude, a puissance congtateine durée d’'impulsion constante la
fréquence correspond a l'inverse de la puissaréte.cr

Il faut savoir que la surface texturée avec unguedce de tir de 80 kHz a recu 444 tirs laser
(valeur calculée) par trou, alors que celle traiééec une fréquence de 20 kHz a recgu
théoriquement un nombre de tirs par trou de 1llesent. La différence entre les deux

nombres de tirs aurait d0 engendrer plus de pra&fendour le cas de 444 tirs que celui traité
a 111 tirs mais les résultats observés sont ingetsée explication peut étre liee a I'effet de

la fréequence avec la puissance du laser ou des éffermiques dds a d’autres combinaisons.
Afin de confirmer ou infirmer ces hypotheses, l&girence de tir a été retenue pour notre
étude paramétrique.

2.4. Effet de la puissance du laser (fluence laser)
Une premiére observation MEB en surface de dewardéilons texturés a deux

puissances différentes 10 W et 20 W (20 KHz, 260/snet 333 um) ne semble montrer
aucun effet majeur de la puissance du laser corampeékente la figure 3.6.

200 pm

Figure 3.6. Influence de la puissance sur la morphologie driféace texturée
(20 kHz, 333 pm et 260 mm/s): (a) 20 W, (b) 10 W

Afin de mettre en évidence l'effet de la puissalaser, une étude en coupe des échantillons a
été nécessaire.
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L’'analyse de la figure 3.7 qui représente une ofadiem en coupe au microscope optique des
deux surfaces texturées a différentes puissancdssdry, montre qu’une puissance de 20 W
peut engendrer une profondeur de cavité 1,8 fois pinportante gqu’'une puissance de
traitement de 10 W.

a b

Figure 3.7. Vue de coupe de l'influence de la puissance du ksela morphologie de la surface texturée
(20 kHz, 333 pm et 260 mm/s): (a) 10 W, (b) 20 W

L’effet engendré par la puissance laser est da@g itnportant lors de I'application dans le
domaine de la projection thermique. En fonction ldeprofondeur des cavités, l'effet
d’ancrage mécanique du revétement attendu seradsams plus ou moins important. De ce
fait, une étude plus approfondie sur ce paramétraéressaire dans le cadre de cette étude.

2.5. Effet de la vitesse de déplacement

En conservant tous les autres parameétres idenfigoes avons cherché a identifier
I'effet possible de la vitesse de déplacement. Premiére série d’observations MEB ne
présente aucune différence entre les deux surtecéisrées a des vitesses de déplacement
différentes de 60 et 260 mm/s (20 KHz, 20 W et f33). La morphologie des bourrelets
présents sur les figures 3.8 (a) et (b) sembleié&tique. Une étude plus approfondie des
bourrelets par profilométrie 3D a cependant mowué le volume de matiere redéposée
autour des trous pour la surface texturée avecvitesse de 260 mm/s était 6,5 fois plus
important que la surface texturée a 60 mm/s.

a b

Figure 3.8. Influence de la vitesse de déplacement du lasdasuorphologie de la surface texturée (20 KHz,
333 um et 20 W): (a) 60 mm/s, (b) 260 mm/s
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Des profils de hauteur ont été réalisés sur deesigexturées au laser pour chacun des deux
échantillons. Sur la figure 3.9, on peut clairemapderver que la hauteur du bourrelet traité a

une vitesse de 260 mm/s est 1,7 fois plus impartgoe celui texturé avec une vitesse de

déplacement du laser égale a 60 mm/s.

pm Langueni = 1.9070 mm P1= 100 57 ym Echalle = 300 pm

P
50 %
/ Hautteur » 20 pm

-200 4

0.4 02 03 oa 03 1] o7 oe ae 1 1Ame
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(SR -
)

8
el

N\
LY
Hauteur = 35 pm

o1 02 a3 a4 08 1] o7 o8 ae 1 11 mm

Figure 3.9. Profils de lignes texturées au laser
(20 kHz, 333 um et 20 W): (a) 60 mm/s, (b) 260 exm/

L’effet thermique engendré par I'évolution de laegse de déplacement, ainsi que I'impact
des bourrelets ainsi créés sur l'adhérence destereedits doivent étre minutieusement
étudiés.
3. Quantification des effets

Chaque échantillon texturé est caractérisé morgimliement et mécaniquement
selon une séquence définie et identique pour si®t¢hantillons d’'une méme série afin de
limiter au maximum les éventuels effets de vieskisient. La caractérisation morphologique

passe par des observations au microscope optiqUdE®RI et une reconstruction 3D de la
surface.

3.1. Evaluation du diametre du trou

L'évaluation du diameétre du trou est effectuéeaadrs les observations effectuées au
MEB, comme le présente la figure 3.10 puis une mogale 5 diametres est calculée.
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Figure 3.1Q Technique de mesure du diamétre des trous

3.2. Evaluation de la profondeur du trou

Une premiére mesure est réalisée par profilomédependant les profils ne sont pas
fiables dans la majorité des cas comme le préseritgure 3.11 ou le fond de la cavité n’est
pas détecté par le capteur optique.
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Figure 3.11 Profils de lignes texturées au laser (20 KHz, 3688 60 mm/s et 10 W)

Afin de pallier ce probleme, une coupe de I'écHimmtia alors été réalisée et des observations
au microscope optique ont permis la mesure dedfopdeur (figure 3.12).

| R e T

Figure 3.12 Vue en coupe d’'une surface texturée et revétuenogection thermique
pour permettre la mesure de la profondeur du trou
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3.3. Evaluation de la rugosité de surface

A partir d’une reconstruction 3D (figure 3.13 (d,rugosité de la surface inter-trou

est estimée comme le présente la figure 3.13 (b).

Les observations morphologiques de la reconstiiuB® de la surface texturée ont fait
apparaitre un volume de matiere redéposé autourtrdas, amas communément appelés
bourrelets. Une analyse de ces bourrelets s’est aogrée nécessaire.

Surface inter-trous

141.55 um

1.005 mm

a % F B B ® A EE § 344 &%V

-

Figure 3.13 Traitement par profilométrie d’'une surface textupée laser:
(a) représentation 3D de la morphologie du substrdtiré, (b) surface inter-trou.

3.4. Evaluation du volume des bourrelets

A partir de I'étude 3D de la surface texturée, wom est réalisé sur les cavités
comme le montrent les figuresld (a) et 314 (b). Un seuillage est alors nécessaire afin de
mettre en évidence la quantité de matiére entodeatrou (figure 314 (c)). Pour finir, le
volume moyen du bourrelet est calculé automatiqueeragoartir d’'une altitude de référence
prise sur la surface moyenne non traitée.
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Figure 3.14.Représentation des différentes étapes de meswaulme des bourrelets: (a) profil
2D de la surface texturée au laser, (b) zoom sercanité, (c) étape de seuillage et (d) extraction
de la valeur du volume du bourrelet.

Si le volume du bourrelet indique essentiellemamjuantité de matiere déplacée, il faut tout
de méme mesurer le volume du trou qui est reprasiede 'ensemble de la matiere fondue
déplacée et évaporée.

3.5. Evaluation du volume des trous

Si le volume des bourrelets est directement adalegsar la mesure a partir des profils
3D obtenus, le volume des trous a lui été recalayp@rtir des profils 2D extraits comme le
montre la figure 35. La forme de la cavité est alors assimilée admne dans tous les cas. De
ce fait, le volume est calculé simplement a I'adéd’équation 1.

Dans le cas ou le profilmétre ne permet pas d'ajpgrda profondeur des cavités, celles-ci
sont obtenue pas des observations en coupes darntiton.
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Figure 3.15.Représentation d’'un profil d'une ligne texturéeestue par traitement laser
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V, :%n.rz.h (1)

Avec :

Vi  Volume des trous Vt (ufj
%] Diamétre du trou (um),
h Profondeur du trou (um).

3.6. Evaluation du volume évaporé

Partant de ces éléments (volume du bourrelet, wlduntrou), nous avons donc choisi
d’estimer le volume de matiére évaporée comme uatsaction du volume du trou moins le
volume du bourrelet.

4. Présentation du plan utilisé avec les difféerentgcteurs

Si les traitements sous irradiation laser ne sentt Btre pas dépendants d’autant de
parameétres opératoires que les opérations de posjebermique, il n’en reste pas moins que
de nombreux parametres, souvent liés de faconinéaile, influent sur les caractéristiques
des traitements comme il a été présenté précédemmsim de rationaliser I'étude et de
diminuer le nombre d’essais nécessaires, la méttogadan d’expériences a été utilisée dans
une premiéere partie de I'étude afin de globalissrdifférents parameétres laser et de définir
leurs impacts sur le procéde.

L’objectif de cette premiere partie est donc deefaapparaitre les parameétres laser qui
influencent de facon significative le processudedguration laser. Cette méthode a pour but
de retenir uniquement les facteurs les plus influaui feront ensuite I'objet d’essais plus
approfondis.

Pour ce faire, la méthode du plan factoriel a 2eaix du logiciel DOE «Logiciel de
Conception et d'Analyse de Plan d'Expérience» aidiéée. Celle-ci permet d'obtenir, en
méme temps, des informations sur I'ordre d'imparéades facteurs et leurs effets provoqués
sur les fonctions objectifs. Afin d’étudier I'infunce des parametres laser sur la qualité de la
surface et I'adhérence des dépbts, difféerentedifore «objectif» ont été sélectionnées:

» Fonctions objectifs de la qualité des surfaces :
« Volume des bourreletsp(pnt),
+ Volume des trous Munt),
« Volume de matiére évaporée {{int),
» Diametre des trous @u(n),
* Rugosité de surface,Rum),
* Profondeur des trous Rum).

» Fonctions objectifs de I'adhérence des dépébts :
» Traction adhérence A{Pa),
* Ténacité Kc (MPa.\in).
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Il a été montré précédemment que les différentedias influencant le procédé de texturation
laser sont [1-3]:

La fréquence des impulsiofidH2),

La puissance des impulsio(\&),

La vitesse de déplaceméntm.§'),

La distance entre trous (résolutioqm).

O O OO

Le plan utilisé dans cette étude est ndtéd 2 «2» indique le nombre de niveaux par facteur,
alors que le «k» signifie qu'il y a k facteurs éfsd Ce type de plan d’expérience est le plus
utilisé car il est un des plus simples et des pps&des a mettre en ceuvre.

Dans le cas suivant, étant donné le nombre deedext4), la combinaison des paramétres
donne 3, cela représente 16 essais a traiter comme lerentanfigure 3.16. De plus, 3 points
centraux ont été rajoutés afin d’évaluer la repotitiilité et la fiabilité des tests (Figure 3.16).

2"dx~.sisn

(%1, %2, X3, X4)

Foint central: (0,0,00)

Outer cube

Inner cube . / \\ i (+1, x2, %3, KA)‘

Xaq

X3

Xq
2 3designs I Example: (+1+1.+1, -13 I

Figure 3.16.Plan factoriel a 2 niveaux et 4 parameétres.

Chaque parametre peut varier uniquement entre deweaux, les différents niveaux des
paramétres du laser de texturation sont énuméreésleaableau 3.1.

Tableau 3.1.Les différents niveaux des différents parametres.

Code du Paramétres Niveau bas (-1) Niveau central Niveau haut (+1)
facteur (0))

A Fréquence (kHz) 20 50 80

B Puissance (W) 10 15 20

C Vitesse (mm/s) 60 160 260

D Résolution 3 55 8

L'optimisation du procédé a été réalisée a l'aide Ikhistogramme de Pareto. Cet
histogramme permet de classer par ordre d'impatéex facteurs influant sur I'adhérence
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substrat/dép6t. Cette classification permet d’opstamle modele mathématique qui sera alors
propose.

Afin de vérifier le modéle optimisé, le calcul doetficient de Fisher est nécessaire. Ce
coefficient correspond a la varian€& correspondant a la courbi€apuesf(Fcacued. Le
modele est dit adéquat si les varian€esgcuise< Frabuige Dans le cas de cette étude, le logiciel
DOE calcule les variances automatiquement.

5. Impact des différents facteurs sur la morpholog de la surface

Afin d’analyser l'influence des facteurs sur lesdiions objectifs de la qualité de
surface texturée, 19 essais ont été réalisés aftribder les paramétres affectant chaque type
de réponse ainsi que les différentes interactiomi® des principaux parametres (tableau 3.2).
L’'ordre des essais est un point tres important séppar le plan d’expérience. Trois
échantillons (2, 9 et 13) ont été réalisés selsnémes parametres pour observer et verifier
la répétabilité du procédé avec le temps.

Les valeurs des différentes mesures morphologiguas chaque échantillon des différentes
séries imposées par le plan d’expériences, ontmti€es dans le logiciel DEO comme le
présente la figure 3.17.

Les études de la morphologie des surfaces textpréssntent des cavités avec des diametres
variant de 0 a 80 um, des profondeurs pouvant dépa®0 um. alors que la rugosité de
surface inter-trous peut évoluer d’'une surface mogenent rugueuse (0,6 um) a une surface
trés rugueusex(3 um).
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Tableau 3.2 Les différentes interactions entre les principparameétres.

Echantillon A Focalisation Energie (mJ) Tirs/trou
1 80 10 260 3 0 0,125 103
2 50 15 160 55 0 0,300 57
3 80 10 60 3 0 0,125 444
4 80 20 60 3 0 0,250 444
5 20 20 60 8 0 1,000 42
6 20 10 60 3 0 0,500 111
7 20 20 60 3 0 1,000 111
8 80 20 260 3 0 0,250 103
9 50 15 160 55 0 0,300 57
10 20 20 260 8 0 1,000 10
11 80 20 60 0 0,250 167
12 20 10 260 0 0,500 10
13 50 15 160 55 0 0,300 57
14 80 10 60 8 0 0,125 167
15 20 20 260 3 0 1,000 26
16 20 10 60 8 0 0,500 42
17 20 10 260 3 0 0,500 26
18 80 10 260 8 0 0,125 38
19 80 20 260 8 0 0,250 38
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Figure 3.17.Vue d’ensemble du logiciel DEO des valeurs mesueéealculées des fonctions objectifs (Volume des
bourrelets Vb ¢nt), Volume des trous Vi), Volume de matiére évaporée \(ef), Diamétre des trous @i,
Rugosité de surface Rprf), Profondeur des trous Rrr)).

5.1. Résultats de I'impact des parametres laser slg matériau

Afin de répondre aux différentes questions conadrie variation du diamétre des
trous, de leurs profondeurs, des bourrelets..trleements ont été optimisés a l'aide de la
méthode des plans d'expérience. Cette techniquengtede comprendre avec plus de
précision I'effet des parametres et I'effet de eimteractions sur la morphologie de surface.

A travers le logiciel DEO, des pourcentages derdmution des différents parametres du laser
sur les différentes fonctions objectifs formantriarphologie de la surface ont été extraits.

D’apres les diagrammes de hiérarchisation de lierice des parametres laser sur les
fonctions objectifs constituant la morphologie desurface texturée (figure 3.18), il a été
observé quda profondeur des cavités est trés influencée paaldensité de trous a la
surface (D), suivie de I'interaction (AD) de la corhinaison de deux parametres laser que
sont la résolution et la fréquence de tirLa troisieme position quant a elle est occupée pa
I'impact de la puissance du laser comme le prédarfigure 3.18 (a).
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Figure 3.18 Evolution de la contribution des différents factesur les fonctions objectifs: (a) la profondeus de
trous, (b) le diamétre des trous, (c) le volumetdass, (d) le volume des bourrelets,
(e) la quantité de matiére évaporée, (f) la rugadit surface.

La fréquence ainsi que la vitesse de déplacementasker occupent respectivement la
quatriéme et la cinquiéme place.

Les différents volumes (volume du trou, volume du bourrelet et volumepdra) possédent
les mémes facteurs d’influence (figure 3.18 (c,tde). L'impact le plus important est
engendré par laésolution du scanner La puissance vient en deuxiéme position dans le
diagramme de hiérarchisation de la contribution dififérents volumes de matiére, puis la
combinaison de la fréquence et la résolution. légdence en tant que parameétre seul ne
contribue qu’a 9 % a la variation des volumes.

Les figures 3.18 (b) et (f) font apparaitre claimrquea fréquence est le parametre laser
qui influence a plus de 39 % le diametre des trouainsi que la rugosité de surface inter-
trous. A puissance constante et une durée d’'impulsiorstente I'effet de la fréquence peut
étre inversement lié a la puissance créte.

En revanche, dans le cas des diametres des cdaipgsssance du laser et la combinaison des
deux facteurs fréquence/résolution occupent la i@deux et la troisieme place dans
I'histogramme de hiérarchisation. Alors que, laasitg de surface inter-trous peut évoluer
par la combinaison de la fréquence et la résolutionaussi par le facteur résolution du
scanner seul.

Afin de bien définir les paramétres impactant eraknt les différentes fonctions objectifs
formant la morphologie de la surface texturée, demlyses présentées sous forme
d’histogrammes de Pareto ont été tracées commeoldrenla figure 3.19. Cette analyse

permet d’identifier les 20 % des parametres laserpgoduisent 80 % des effets sur la
morphologie de la surface texturée et de ce fawpifit de travailler sur ces 20 % pour

améliorer de fagon significative les résultats.
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D’apres la figure 3.19, il est clairement montré tpicombinaison de la résolution avec la
fréequence de tir influe trés fortement sur touteseés fonctions objectifs qui constituent la
morphologie de la surface texturéeEn ce qui concerne la puissance du laser, etlepecla
troisieme place des facteurs engendrant une matidit de I'état de surface des matériaux
sauf pour la rugosité de surface inter-trous. Cdamiere évolue a travers l'effet de la
fréquence de tir du laser comme le présente ladiguL9(e).

La figure 3.19(b) présente les parametres impadiémblution du diametre des cavités
d'aprés I'histogramme de Pareto. L'influence ldefréquence dans ce cas se distingue
nettement des autres parametres laser (puiss&sodytion et fréequence/résolution).

a Histogramme de Pareto - EMet sur 1a profondeur des trous b Histogramme de Pareto ~ Effet sur |e diamétre des trous c Histogramme de Pareto - Effet sur le vokime des trous
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Figure 3.19 Histogrammes de Pareto: effet sur (a) la profondesrtrous,
(b) le diameétre des trous, (c) le volume des trédisle volume des bourrelets,
(e) la quantité de matiere évaporée, (f) la rugade surface.

Le point a souligner dans cette partie de I'étude Histogrammes de Pareto est tpe
puissance et la résolution (BD) font partie des pametres laser qui engendrent les 80 %
de modification de la morphologie de la surfage alors que leur combinaison
(résolution/puissance) n’en fait pas partie corgraent a la combinaison de la fréquence
avec la résolution. Afin d’expliquer cette répaotit, des courbes en 2D ont été tracées
présentant, dans un cas, l'effet de linteraction ld résolution/fréquence sur quelques
fonctions obijectifs (figure 3.20), et dans un agts, I'effet de I'interaction de la résolution et
la puissance (figure 3.21)

Les figures 3.20(a) et 3.20 (b) présentent I'évotutde la profondeur des trous ainsi que le
volume des bourrelets entourant les cavités. Lesx deeprésentations montrent que
I'évolution des deux parametres laser engendre@imeneffet sur les fonctions objectitse
augmentation de la fréquence et de la résolution gére une diminution de la profondeur

du trou et du volume des bourrelets.
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Sur la figure 3.20, il est clairement montré daerésolution et la puissance du laser
engendrent des effets inversésur les deux fonctions objectifs. dugmentation de la
fréquence engendre une diminution de la profondeudes trous ainsi que du volume des
bourrelets comme le montrent les figures 3.21 (a) et (b)tmdrement da résolution qui
elle évolue inversement proportionnellement avecdedeux fonctions objectifs Cet impact
inversé sur I'évolution des fonctions objectifs peupliquer le fait que la combinaison de la
résolution et la puissance ne rentre pas danasaification de Pareto.

Profondeur des trous (um)

Volume des bourlets (um”3)
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Figure 3.2Q Effet de I'interaction résolution-fréquence sur). l@profondeur des trous,
(b) le volume des bourrelets.
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Figure 3.21 Effet de l'interaction résolution-puissance suj:léaprofondeur des trous,
(b) le volume des bourrelets.
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A partir de ces différentes analyses, il apparai ¢es parameétres majeurs impactknt
modification de la rugosité de surface et la quani de matiere évaporée sont la
fréquence, la résolution et la puissance de ti{d'apres les histogrammes de Pareto). Il faut
€également noter que la rugosité de surface vagpgptionnellement avec la fréquence des
impulsions et la résolution. Pour une fréquendeldaifigure 3.22(a)), la rugosité présente une
petite variation avec 'augmentation de la résolutiEn revanche, plus la fréequence augmente
plus la rugosité de surface augmente. Ce componteest di a la forte interaction entre la
résolution et la fréquence des impulsions. Dansale de la quantité de matiere évaporée,
I'interaction entre la résolution et la fréquendéasaque leur évolution produisent le méme
effet sur le volume évaporé comme le présentgladi3.22(b).

Rugosité de surface

D: Resolution

Rugosité de surface

D: Resolution : A: Fréquence
A: Fréquence

Volume de matiére évaporée

17136.30

108201.91

D: Resolution

43 2901333 11

381398.72

A: Frequency

Figure 3.22 Effet de I'interaction résolution-fréquence sur:
(a) la rugosité de surface, (b) le volume évaporé

L'analyse des effets provoqués sur le diamétretars a travers I'histogramme de Pareto
(figure 3.19(b)) montre quia fréquence de I'impulsion (puissance créte) est lfacteur le
plus influent. La puissance de tir reste le deuxiéme facteuestClinteraction entre la

Traitement de surface par texturation laser — Une nuvelle méthode de préparation de surface pour deevétements par projection thermique 88



Chapitre 3 Analyse morphologique, stitaie et 'adhérence des couples substrats/dépots

fréquence et la résolution qui occupe la troisigoiece. En revanche la résolution seule
intervient peu.

L'effet de linteraction de la fréquence avec lasa#ition du scanner a été étudié. La
représentation en 2D est présentée sur la fig@® Gette derniere montre une évolution
proportionnelle du diamétre des cavités avec la rétution et la frequence de tirs Cet
effet important et similaire de la résolution etlddréquence de tir explique le déplacement
de la limite de Pareto et de ce fait 'appartenanoe20 % des parameétres engendrant un effet
sur le diametre des trous.

Diametre de trous

53.72

D: Resolution
|

A: Fréquence

Figure 3.23 Effet de I'interaction résolution-fréquence
sur le diameétre des trous

Le but de toute cette étude paramétrique est dedrdes différents modeles adéquats pour
les différentes fonctions objectifs, de les optenigndividuellement et de définir un
compromis satisfaisant entre elles. Le modelegwisompte dans cette étude, est basé sur les
différents facteurs (parametres laser) mais auégedtuels effets d’'interactions entre couples
de facteurs. Le modele se trouve sous la formeaataV 3]

k k1 k
’7:ao+zaixi+z ZUMXj (€q.3)
=

=1 j=i+l
Avec:

n La fonction objectif a identifier,
a, Constante,

a, Les coefficients associés aux facteurs,
j Les coefficients associés aux interactions d’ofidre
k Le nombre de facteursg pris en considération dans le modele.
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Ainsi, en tenant compte des résultats obtenus gefadent (des facteurs et des interactions
dont les effets sont significatifs d’apres I'histaghme de Pareto pour les différentes fonctions
objectifs), il est possible d’écrire les équatiahass modeles linéaires (équations 4 a 9)
décrivant les variations des fonctions objectife@ales paramétres laser.

P = 6433+1456 0B - 6688[ID + 6875LAD (eq.4)
¢ =5043+1733C A+ 981CB-696L D - 922C AD (eq.5)
V, =1561058+ 680011B -1720846 01D + 730931LIAD (eq 6)
V, =1764156+5371281B -17639650LID +873843LJAD (eq.7)
Ve= 1424E005-8764106 A+8752373L B - 1282E005L D + 6797536 AD (eq.8)
R, =123+ 0500A+ 0280D + 036JAD (eq.9)
Avec :

A Fréquence (kHz),

B Puissance (W),

C Vitesse de déplacement (mm/s),

D Résolution « distance entre trous ».

Les différents modéles proposés ont été simplifigas élimination des effets d’interactions
non significatifs tels que révélés dans I'analysecgdente (observés a travers I'histogramme
de Pareto). Ces équations permettent de maniputer ééduire plus facilement I'impact des
parametres laser sur les fonctions objectifs (ahtlans la composition de la morphologie de
la surface texturée) tout en gardant une quali@udtement quasiment similaire aux
équations correspondantes aux modeles de bases.

Afin de valider les différents modeéles, une étagpiepeimordiale pour capitaliser les résultats
et extraire les conclusions du plan d’expériendes.test de Fisher pour cela permet de
prendre une décision sur un modéle dans sa glélmlgc chacun des parameétres entrants et
leurs coefficients. Le test de Fisher est basélasiwi F (NF X 06-063, 87) permettant de
comparer des valeurs mesurées a celles calculéageas la loi F. Cette démarche permet de
réduire le nombre d’essais et d’optimiser le moféle

Ce test a ainsi montré que les valeurs estimé&srdgosité de la surface inter-trous ainsi que
celles des diametres des trous sont bien représestales valeurs expérimentales avec des
coefficients de corrélation qui dépassent 98 %>Rr98) comme le présente la figure 3.24.
Cela traduit donc la bonne qualité descriptiverdesléles pour les deux fonctions objectifs.
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Figure 3.24 Corrélation entre les valeurs estimées et cellesindes pour(a) le diameétre des trous,
(b) la rugosité de surface.

Avec :
Predicted Valeurs du modéle,
Actual Valeurs mesurées.

Pour ce qui concerne les autres effets, la Figltg Brésente les différentes corrélations entre
les valeurs mesurées et celles estimées a partie del F avec leurs coefficients de
corrélation R2. Ce coefficient de corrélation liméamultiple quantifie la bonne qualité du
modele avec une valeur du coefficient de corréatd®passant 95 % pour le modéle
correspondant a la profondeur des trous et auxmedudes bourrelets ainsi que le volume

évaporé. De méme, pour le modele correspondantolume des trous, le coefficient de
corrélation dépasse 96 %.
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Figure 3.25 Corrélation entre les valeurs estimées et cellesingées (a) la profondeur des trous,
(b) le volume des trous, (c) le volume des boutsele
(d) la quantité de matiére évaporée

5.2. Discussion

Il est clair que la surface d’'un matériau brut diage présente des défauts [5], tels
que les rayures dues a l'usinage, des contamireint® I'oxyde etc... La présence de ces
différents défauts permet au matériau d’avoir ueesiilité plus ou moins importante au
rayonnement du laser.

Lorsque le faisceau laser irradie la surface dustsab d’aluminium, de trés hautes
températures peuvent étre atteintes durant desstatfipadiation trés courts, pouvant
provoquer la fusion et/ou la vaporisation de I'aloioim. Dans le cas présent, un premier
phénomene physique d’ablation laser de la surfagererant I'élimination des couches
indésirables [6] est observé.

Ce phénomene d’ablation [7,8] commence par unerptiso de I'énergie laser (fluence du
faisceau laser) de la part du substrat, ou celldépend principalement des propriétés
thermiques et optiques du substrat vis-a-vis domagment. S. Petzoldt et al [9] ont montré
par exemple que I'aluminium possede un seuil dialade 6 J/cm?2 pour un rayonnement
d’'une longueur d’onde de 532 mm.
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Un deuxieme phénoméne, appelé phénomene thernti§bete lorsque I'énergie d’'impulsion
du laser est suffisamment élevée pour provoquéud@an et/ou la vaporisation du matériau
[10-12]. Un bain de fusion peut alors se former.faisceau laser gaussien incident est alors
fortement absorbé, en raison de la présence demditjuide déformée qui absorbe plus que
le matériau solide. Le point de vaporisation pdotsarapidement étre atteint. Le panache
chaud formé se comporte alors comme un gaz en siyaat crée une pression de recul qui
expulse la matiere fondue en dehors de la cavaegguant des bourrelets autour des trous.
La figure 3.26 confirme I'évolution de la quantdé matiére éjectée (diameétre et volume des
bourrelets) avec I'évolution de I'énergie des ingamhs laser.

Cette évolution est accentuée lorsque le nombréirslepar trou est important comme le
présentent les figures 3.26 (a) et (b), ou le veludes bourrelets ainsi que le diamétre des
cavités sont largement plus importants pour untetnraént de 102 tirs que pour un traitement
de 16 tirs par trou. Ceci est cohérent avec ladteds présentés par L. M. Vilhena et al [13]
ou le diametre évolue également proportionnelleragat I'énergie d’'impulsion.

16 tirg/trou, F =80 KHz, V=60 mm/s, R =8
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Figure 3.26 Evolution du diamétre des trous et du volume desratets en fonction de I'énergie du pulse :
(a) 16 tirs/trous, (b) 103 tirs/trou.

Le volume des bourrelets observés semble en regaaitbindre un seuil a partir duquel la

quantité de matiére repousseée sur les cotés ne@ymlis. Ce phénoméne peut étre expliqué
par plusieurs facteurs qui provoquent une limitatie I'étendue de la pénétration/absorption
[14]. Un premier scenario peut étre lié a une dution de I'énergie absorbée par le biais de la
défocalisation du laser qui augmente avec la padgan des trous. Ainsi le front de

vaporisation peut prendre la forme de la distritmutgaussienne [15], cela peut également
expliquer la forme conique des trous (figure 3L®.deuxiéme scenario quant a lui suppose
que I'éjection de la matiére fondue et/ou ablastemins efficace lorsque la profondeur des
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trous augmente. Cela favorise la condensation dggsrdans le trou, la présence d'une
atmosphére air (température ambiante) accentuenidensation du matériau liquide produit
sur la surface du substrat. La conséquence deffegtest I'accumulation de débris dans et
autour du trou, comme montré dans la figure 3.27.

Figure 3.27. Effet de la re-solidification de matiére pour uneface texturée
(20 kHz, 20 W, 60 mm/s et 8 pas/mm).

Les différentes observations retenues dans le easetle étude montrent que la densité de
trous a la surface joue un role tres important dargualité de la surface texturée, a travers
une possibilité d’'un échauffement du substrat.

Une densité de trous importante peut engendreraugmentation de la température [16]. Ce
comportement pourrait étre di au fait que le reffssiement de la matiére ne se fait pas en
totalité lorsque la densité des trous est impoetanta surface. Cela engendrerait alors une
accumulation de la température a la surface duaibs

Cette derniere peut provoquer un effet de bavurdadematiere entre les trous comme le
présente la figure 3.28 (b) ou aussi une re-dépasite la matiere dans le trou, rebouchant
ainsi les cavités. Ces bavures dues a un sur-dehaeriit de la matiere pourraient provoquer
la formation d'ilots tres susceptibles de fragilide surface (écaillage facile des ilots) et
former une rugosité inter-trous non contrélée (figB.28). Ceci est contradictoire avec
I'objectif de cette étude qui est la création d'ungosité de surface bien contrélée.

%
F
i

¢ 50.0 ym

Figure 3.28 Effet de la re-solidification de matiére pour uneface texturée
(20 kHz, 20 W, 60 mm/s et 8 pas/mm).

Il a bien été démontré a partir des résultats ptéseprécédemment, que température
augmente avec I'augmentation de I'énergie des pukséfluence du laser) pour un méme
nombre de tirs par trous. Cela confirme I'hypothése que I'augmentation aléempérature
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engendre une ablation plus importante de la matérele ce fait des cavités texturées
beaucoup plus profondes.

Des résultats semblables ont été obtenus dansalasuk de Y. Danlos [17]. Ce dernier a
utilisé deux types de laser, un premier de prédageafsuivi d’'un laser d’ablation. Ces
résultats ont montré que le laser de préchauffagenante la température de la surface de
'aluminium et de ce fait son absorptivité, ce geut permettre au laser d’ablation de créer
une rugosité de la surface plus importante.

Le deuxieme point important est 'augmentation aléeimpérature avec le nombre de tirs par
trou tout en gardant une énergie d’'impulsion fike.phénomene d’échauffement semble étre
une conséquence de lI'accumulation des tirs lasetrpa, ce qui engendre une fusion de
I'aluminium ainsi gu’'une modification de la rugasie la surface. Ces deux derniers joueront
alors sur I'absorption du faisceau lumineux. Parséguent, au tir suivant, le faisceau laser
sera absorbé par la surface d’aluminium a plugfooncentration. V. Barnier [18] a étudié
I'évolution de la température en fonction du nombeetirs par laser d’ablation ainsi que la
variation de la réflectivité de la surface d’alumim en fonction des tirs laser. Il a bien été
démontré que I'évolution de la température suilaitgmentation du nombre de tirs par trou.
Inversement, la réflectivité de laluminium diminuaavec l'augmentation du nombre
d’'impulsions laser.

5.3. Conclusion partielle

Apres une analyse des résultats préliminaires, serge que les différents essais
exploratoires ont mis en évidence daerésolution et I'énergie par impulsions sont les
deux principaux parametres influencant la morphologe de la surface individuellement
La combinaison résolution/fréquence de tirs serdgklement avoir un réle particulier qu'il
conviendra donc de mieux cerner.

A partir de I'outil de modélisation DEO, nous aléodonc pouvoir identifier des valeurs cibles
de parameétres laser permettant d’obtenir une suttadurée la plus apte possible a I'ancrage
mécanique des revétements projetés thermiquemensi An a privilégié les paramétres
amenant une rugosité de surface inter-trou faibliin (d’éviter les ilots potentiellement
fragiles), et une création de trous bien proportémnafin de permettre aux particules projetées
de bien remplir les cavités. Pour cela, une régmlude 3 pas /mm a été imposée comme
parameétre d’entrée. Les autres parametres lasey liixs de cette étude sont présentés dans le
tableau .3.3. La fréquence a varié entre 20 etl89, Kleux puissances laser de 10 et 20 W ont
été retenues alors que la vitesse de tirs a éigietemtre 60 et 260 mm/s.

Tableau 3.3 Parametres d’optimisation de la morphologie déser

Lower

Limit
A Fréguence IS in range 20 ad
B: Puissance IS in range 10 20
L Yitesse IS ih range b0 260
D: Résolution IS in range 3 a

Traitement de surface par texturation laser — Une nuvelle méthode de préparation de surface pour deevétements par projection thermique 95



Chapitre 3 Analyse morphologique, stitaie et 'adhérence des couples substrats/dépots

Afin de minimiser I'effet de la résolution sur lagosité de surface et d’optimiser I'effet de
I'échauffement a travers I'énergie du pulse, le eledpropose de travailler avec une
fréquence de 20 KHz, une puissance laser de 20 Whetvitesse de déplacement de
160 mm/s comme le présente la figure 3.29 montemparametres optimaux, la prédiction
du bon fonctionnement du modéle est de 93,4 %.

B - L
20 80 10 20
160
\ ® | T \\
60 260 3.0 8.0
Vitesse = 160 Resolution = 3.0

Figure 3.29 Paramétres laser adéquats pour le modeéle optimisé

En tenant compte des parametres laser, des facd@sisque des interactions, le modéle
proposé correspond a des réponses de fonctionstifbjpossédant une valeur de rugosité
inter-trou de 0,8 um et un diametre de trou de Bb pes valeurs des différentes fonctions
objectifs sont présentées dans la figure 3.30.

® ﬁ

5.00 532.50 0.00 84.10
Profondeur des trous = 300.00 Diametre de trous = 65.69
0.674 2.899 0.00 97964.00

Rugosité de surface = 0.805 [ Volumes des trous = 49215.72

Figure 3.30.Valeurs de fonctions objectifs optimales obtenues
a partir du modele défini Fig 3.29

Si cette premiere partie de I'étude a permis diifien les principaux parametres influant sur
la qualité de la surface texturée et de proposersénie de valeur de paramétres opératoires
pour la phase d’optimisation, elle a également mas évidence la présence d'effets
thermiques prépondérants [17, 40]. Il est dondildgi de se poser la question de I'évolution
microstructurale et physico chimique des substagt de s’intéresser a leurs performances
en termes d’amélioration de I'adhérence du revémemmjeté.
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En effet, I'effet thermique engendré par une fatergie d'impulsion et/ou une densité de
trous importante a la surface peut générer unehsodoxyde du fait de la réaction chimique
pouvant étre produite avec l'oxygéne présent dams é€nvironnant. Pour vérifier cette
hypothese, des analyses EDS et XPS ont été réaliséeles substrats texturés avec différents
parameétres laser.

6. Evolutions structurales et chimiques induites &a surface des matériaux apres
traitement de texturation laser

Des études préliminaires ont été réalisées [1%80]Ja modification chimique de la
surface aprés traitement laser Nd: YAG a l'air aanbi[21]. A. Pereira et al [22] ainsi que
C. Sittig et al [23] ont étudié I'évolution de lawche d’oxyde aprés traitement laser de I'acier
et du titane réciproquement. Z. Zhao et al [24] argervé une modification de la couleur du
cuivre apres traitement avec un laser YAG et a daibiant.

De ce fait, il a été nécessaire d’identifier lacuoel d’'oxyde formée sur la surface des substrats
d’aluminium 2017 apres texturation laser. L’'analglss substrats bruts d’usinage et des zones
inter-cavités a donc été effectuée tout d’abordgservations microscopiques mais aussi par
microsonde électronique (EDS) et XPS. Des mesugemidro-dureté ont aussi été réalisées
afin de caractériser I'effet du traitement laserlawdureté du matériau.

6.1. Evolution de la composition de la surface

Un premier constat a été effectué de facon micqugoe grace a des observations de
la morphologie des zones texturées par microscélgetronique a balayage (MEB). Des
évolutions morphologiques ont été observées surdi#drents échantillons traités selon
divers paramétres laser représentés dans le tabléau

Tableau 3.4 Paramétres de texturation par laser des surfaaksrgnium

Numéro
Correspondant au Nombre de
Conditions | plan d'expérience F(KHz) | P(W) | R (Pass/mm) | V(mm/s) tirs/trou
1 5 20 20 8 60 42
2 10 20 20 8 260 10
3 11 20 20 8 60 168
4 16 20 10 8 60 42
5 17 20 10 3 260 26

Comme l'illustre le tableau 3.5, le diametre epltafondeur des trous varient pour chaque
échantillon, ainsi que la quantité et la morphadode la matiere redéposée autour des cavités
(bourrelets).

Comme en témoignent les conditions 1 et 2, diffi@enstructures de surface peuvent
apparaitre. De petits ilots entre 4 trous peuvergféet étre observés, pouvant étre apparentés
a une couche d’'oxyde (Zone 1, Zone 2 « ilots »elit étre observé aussi que la morphologie
de cette couche n’est pas homogéne sur la totidité surface du substrat.
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Tableau 3.5.0bservations MEB des différentes surfaces texturée

Figure Grossisseent X 30
1 | Ee e N
2
3
4
5

Grossissement X 800

20.0 pm
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La figure 3.31 présente une cartographie des diftéréléments chimiques réveélés par sonde
EDS et effectuée sur une cavité texturée au laseprésence de I'oxygéne sur la surface
entourant la cavité est bien visible.

Oy

Al

23

Figure 3.31.Cartographie a 'EDS d’une cavité texturée aurlase

Afin de tenter de quantifier cette présence d'oxygédes mesures plus approfondies en
analyse EDS avec témoins et par XPS ont été mela@ssie cadre de cette étude.

6.1.1. Analyse EDS

Afin de caractériser les différentes surfaces ddmt de vue élémentaire ainsi que
leurs différentes zones de présence, des analysedérealisées. Les résultats EDS pour les
cing échantillons traités par laser comparés aubsteat de référence brut d’usinage sont
présentés sur le tableau 3.6. De ces résultgieuil étre observé que les échantillons 1 et 2
sont totalement différents du fait de I'existeneedgux zones bien distinctes (zones 1 et 2). A
l'inverse, les quatre autres échantillons préséntee seule zone (structure de surface) qui
recouvre la totalité de la surface inter-trous.

Ainsi, il apparait que le laser de texturation peogendrer une oxydation de la surface du
matériau. Ce phénomeéne bien évidemment évoluersuizs parameétres de traitement et tend
a augmenter avec I'énergie du pulse et/ou le nomdrta's.

Une légeére variation du % atomique de I'oxygéneaaaip entre I'échantillon 1 et 2, alors que
I'écart entre les échantillons 4 et 5 est nettenpdm$ important. Nous pouvons remarquer
aussi, qu’une énergie de pulse de 0,25 mJ n‘augneft atomique de I'oxygéne que de 3 %
par rapport a une surface brute d’usinage.

Tableau 3.6 Analyses chimiques par EDS du % d&s différentes surfaces texturées

Zone 1 Zone 2 Energie des
Conditions % M % At % M % At pulses (mJ)
1 4,1 7,2 22,0 32,8
2 5,0 8,8 21,2 31,7 1
3 4,5 7,6 4,5 7,6 0,25
4 9,7 15,6 9,7 15,6
5 15,3 23,6 15,3 23,6 0,5
Brut d'usinage 3,7 4.2 3,7 4,2 0
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Cependant, les analyses EDS, méme réalisées amemt: restent sujettes a caution. C'est
pour cela que des mesures plus fines par XPS goptgaires.

6.1.2. Analyse par spectroscopie des photoélectransluits par rayons X (XPS)

Dans le cadre de cette étude il est nécessaireedentdner et d’étudier la couche
d'oxyde présente a la surface des substrats apwgrdtion laser. La spectroscopie des
photoélectrons induits par rayons X (XPS) est @ohrique d’analyse de surface qui permet
de déterminer la composition chimique du matériaié. Cette technique donne également
des informations sur I'état d’oxydation de certa@éh&ments et sur la nature des liaisons. Dans
le cadre de cette étude, cette technique permstigee les modifications chimiques de la
surface du substrat induites par l'irradiation fa@exturation laser). La détermination des
compositions chimiques se fait a travers des rdppisotopiques, mesurés a partir des
spectres des différentes surfaces étudiées.

Une premiere surface brute d’'usinage, qui seraeptée comme une base de comparaison,
une deuxiéme surface texturée au laser 20 KHz, 10280 mm/s, R = 3, 26 tirs/trou
(correspondant a I'’échantillon 17 du tableau d’eiguéees) et une troisieme texturée avec 20
KHz, 20 W, 260 mm/s, R = 3, 26 tirs/trou (corresgamt a I'échantillon 15 du tableau
d’expériences) ont été testées.

Il apparait clairement a partir de la figure 3.39 qu'un enrichissement en oxygéene de la
surface d’aluminium texturée au laser a eu liecc@mparaison avec la surface de référence
(figure 3.32 (a)). Une augmentation du % atomiquexygene d’une valeur de 20 % pour la

surface brute a une valeur de 45 % pour les detdacas texturées est observée.

En revanche sur les profils des deux surfacesr&esua 1 mJ pour I'échantillon 15 et 0,5 mJ

pour I'échantillon 17 (figure 3.32 (b)), une diféérce importante d’épaisseur de couche
d’oxyde est mise en évidence. En considérant kesses de pulvérisation de 'oxygéne et du
silicium (10 nm/min), la couche d’alumine sembleddnc avoir une épaisseur de I'ordre de

160 nm sur I'échantillon 15 et de 35 nm sur I'édiikom 17.

-

#Cls

mOls

AMgls
Al2p
Cu2p

+ Cu2p3

4 oxyZEnE({Ech1T)
—g~ aluminiom (Ech 17)
oxygene (Ech 15)

i Aluminium {Ech 15}

) #
0 u

L]
"..' *

.
Mpes 4. TLITEIT ey xgd v g
[ ] L] 1] ‘8 ]
'-l;ll&gl!!!!lll.l!.l!‘l!llll!'Il'l.l.!!..ll 0 Eam 18 min
5 2 » o s o 0 10 20 0 a0 50 50 70

Concentration (% at)
Concentration (% af)

Temps de Pulvérisation {min) Temps de Pulvérisation (min)

Figure 3.32.Profils XPS: (a) surface brute d'usinage, (b) aceftexturée
(Echantillons 15 et 17 du tableau .3.2).
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Si les profils montrent clairement un enrichissetrem oxygéne pour les surfaces texturées
avec la plus forte énergie laser, les spectres PRB les deux échantillons texturés (17 et
15), sont en revanche tres similaires (figure 3.83pendant, on peut noter un trés léger
enrichissement de la surface en magnésium (Mg) lpmivantillon 15.
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Figure 3.33.Profils XPS de 2 surfaces texturées 17 et 15 spomdant aux échantillons
du tableau .3.2 présentant un enrichissement en Mg

6.1.3. Analyse de la micro-dureté

Les analyses précédentes ont clairement établistemce de modifications physico
chimiques de la surface avec la création de coudlmeyde plus ou moins épaisses, liées a
un cyclage thermique de la surface. Ceci laissec dopenser que d’autres modifications
microstructurales ont également pu avoir lieu emsscouche. En particulier, I'état trempé
vieilli de l'alliage 2017 T4 initial a trés certament pu étre modifié. Afin de mettre en
évidence un tel effet, des mesures de micro-dwetkers ont été réalisées sur différents
substrats traités pour étudier le durcissementadmiliche superficielle du substrat induit par
le traitement laser. Comme présenté dans le ckafitrdeux séries de mesures ont été
effectuées (figure 3.34).
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A : 100 pm

Figure 3.34.Schéma explicatif des mesures de micro-dureté.

A patrtir des résultats obtenus (figure 3.35), paait clairement que la micro-dureté diminue
au voisinage de la zone texturée au laser. En, éffetmesures de dureté obtenues tant en
extréme surface qu'en profondeur montrent quedé=us les plus faibles sont obtenues prés
du bord du trou et qu'elles augmentent au furraeaure que l'on s'éloigne de la zone traitée.
Dans le cas des mesures en surface, les valeutarde observées diminuent de nouveau
lorsqu'on s'approche d'une nouvelle cavité. Degltais similaires ont été obtenus sur toutes
les surfaces texturées. Il apparait donc de facadeste qu'une modification de la
microstructure du substrat entrainant une variatierdureté a eu lieu. Dans tous les cas, les
valeurs de micro-dureté pour des substrats textsmés largement inférieures a la micro-
dureté d’'une surface de référence (160 HV). Lesremies sont présentées dans le chapitre
2.
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Figure 3.35.Micro-dureté H\{pa différentes distances:
(a) suivant la profondeur, (b) entre deux trous.

6.2. Discussion

A partir des différents résultats présentés préoéaent, il apparait clairement que la
texturation de surface par laser engendre un #fétmique provoquant un changement de la
morphologie de la surface jusqu'a la création dété&sbien ordonnées. Le faisceau laser est
en effet absorbé est transforme en chaleur.
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Un phénomene d’oxydation a été mis en évidencecwible trés fortement dépendre des
parameétres de texturation utilisés. Ce phénoméndiestement lié a I'échauffement de la
surface du substrat d’aluminium et a la réactiaomajue avec l'air [25,26].

Les différentes techniques d’analyses utiliséespamninis d’identifier le nombre de tirs par
trou et/ou 'augmentation de I'énergie d’'impulsioaomme facteurs trés importants dans la
formation de la couche d’'oxyde [27]. Les résult@iiéenus par les mesures EDS présentent
une évolution de cette couche d’'oxyde avec I'émedjimpulsion jusqu’a une valeur de 1 mJ.
A partir de cette valeur, la concentration en oxygélans la surface de I'échantillon se
stabilise. Cela peut étre du a un piégeage dedemg dans le bain liquide, ou a I'effet de la
profondeur et de la défocalisation de la surface.

Les travaux de V. Barnier [18] ont montré des faitmilaires pour un traitement par ablation
laser d’'un aluminium pur a partir des analyses XP&hs ce cas, une évolution de la couche
d’'oxyde a été engendrée par une augmentation akeraité d’énergie, avec un seuil de
2,9 J/cm2/impulsion a partir duquel la températiggusion de I'aluminium était atteinte. De
ce fait, une importante quantité d’oxygéene pouvgite piégée dans le bain apres re-
solidification.

A partir des résultats de micro-dureté présentés datte partie, une modification de la
microstructure de la surface a proximité des cavéété confirmée. Cela s’explique par le
fait que la fusion du substrat suivi par une redgsiitation engendre une maodification

structurelle de la couche superficielle de I'alumin. Différents travaux [28,29] ont expliqué

ce phénomeéne par une modification de la taille gtagns qui modifient la micro-dureté du

matériau, et aussi par un phénomene de recrist#diis structural a l'interface engendrant
I'effacement ou la modification de I'état T4 avee fetour a un état trempé simple ou
seulement tres légerement vieilli.

Une des conséquences les plus importantes daesétette concerne l'effet de I'élévation de
la température ainsi que de la couche d’oxyde techar les impulsions laser sur 'adhérence
des revétements élaborés par projection thermi2Rie [Les précédents travaux de V. Barnier
[18] ont montré que I'adhérence des dépbts d'alensar des substrats d’aluminium 2017
augmentait avec la densité d’énergie jusqu’a wiratte un seuil de densité d’énergie a partir
de laquelle I'adhérence se stabilise.

La deuxieme constatation de V. Barnier était quadmbre de tirs par impulsion jouait un
réle tres important dans I'adhérence des dépotsndgdification de ces deux paramétres laser
engendre une couche d'oxyde avec des épaissewsisgai® des structures différentes [18].
L’adhérence des dépdts semble donc dépendre dmthe d’oxyde d’apres les résultats de
V. Barnier [18], cette couche peut étre tres fable@our certains couples de matériaux.

6.3. Conclusion partielle

En conclusion de cette premiére partie consactéarwrphologie des surfaces texturées, les
points suivants peuvent d’'ores et déja étre mzvamt:
» linteraction entre le laser de texturation etbstrat d’aluminium génére une couche
d’oxyde;
» l'oxydation du substrat I'aluminium est principalent dépendante de I'énergie des
pulses;
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» pour une énergie de tir élevée, la couche d’oxpdmé des ilots sur la surface inter-
trous du substrat.

» pour une méme énergie de tir, la structure du agell «résolution» devient le
deuxieme facteur influant sur I’évolution de la cba d’oxyde;

» l'effet de la résolution peut sans doute étre exmi par un effet thermique du
procéde.

Une fois I'analyse des surfaces texturées réaligéspnvient donc de s’intéresser a leur
capacité a produire une interface substrat/revétedebonne qualité pouvant conduire a une
adhérence optimale. L'influence de la morphologeelal surface apres texturation laser, les
parameétres laser ainsi que la couche d’oxyde adhérence des dépdts a donc ensuite été
étudiée.

7. Effet du traitement de texturation laser sur I'adhérence des dépots

Les résultats trouvés précédemment ont permis detratoque la résolution du
scanner et la puissance du laser étaient les paesmélés dans la modification de la
morphologie de la surface. De plus, I'énergie dls@est apparue comme le facteur influant
le plus par la couche d’oxyde des substrats d’alium. L'objet de cette partie de I'étude est
donc de montrer I'influence des parametres lasetasqualité d’adhérence des dépdts mais
aussi, I'influence de la morphologie de la surfatée la couche d’'oxyde. Comme indiqué en
introduction, Il'objectif de ce travail n'est clament pas de développer de nouveaux
revétements. C’est pourquoi nous avons choisi bd¥ker un revétement standard bien
maitrisé au niveau du laboratoire a savoir un wént de NiAl.

Pour évaluer l'efficacité de la texturation sur daalité de l'interface, deux types de
sollicitations ont été utilisées. La premiére, @sit le test de traction-adhérence, permet
d’obtenir une valeur d’adhérence moyenne sur lalitétde la surface de I'échantillon. La
deuxieme méthode, d’indentation interfaciale, perderéaliser des mesures tres localisées
de 'adhérence du revétement.

7.1. Effet de la texturation laser sur les valeurd’adhérence

A partir des différentes surfaces texturées aurlakes revétements de NiAl ont été
élaborés par projection thermique. L'adhérenceddgsdts sur les substrats a donc été évaluée
tout d’abord par le test de traction adhérenceeSieest celui le plus répandu dans le domaine
de la projection thermique et sollicite la totalité la surface de I'échantillon. A partir de ce
test, une valeur calculée de I'adhérence du rev@&iemexprimée en MPa, est obtenue.

Dans la continuité des essais préliminaires, urnjare approche consistant a tester les
différentes séries proposées par le plan d’expésigmésenté précédemment, a été réalisée.
Les différents résultats sont présentés dans leaal3.7.
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Tableau 3.7 Essais de traction adhérence sur les différentéaces texturées

R Diametre des | Profondeur des
Echantillon F (kHz) P (W) v{mm/s) (pass/mm) trous (pm) trous {pm) Traction (Mpa) |Ténacité (Mpa. \Vm)

1 80 10 260 3 369138 125008 0 0

2 0 13 160 3.3 47210 6313 61,716 6303
3 80 10 60 3 483123 1.31= 006 0 0

4 80 20 ] 3 431746 1504 45807 33+0.2
3 20 0 60 8 4810 3008 51,2+0,09 43+05
b 20 10 ] 3 319£13 3509 09+18 1,0+0,07
7 20 0 60 3 7208 3521 67.2+14 10,6 + 0,6
8 80 20 260 3 602=14 477525 64,6 £ 0.6 104£04
9 o 13 160 3.3 48310 6310 659+15 62+04
10 20 20 260 8 84.1=18 372=13 53431 5304
11 80 0 60 8 206108 =006 359408 1,0+ 0,04
12 20 10 260 8 632=23 3010 48,903 4803
15 0 13 160 5.3 43907 6317 2412 6,302
14 80 10 il 8 0 0 0 0

15 20 20 260 3 T14=33 332318 61414 5304
16 20 10 &0 8 604=11 =18 64,604 3,8=0,2
17 20 10 260 3 69.1=11 /7513 68,215 81+03
13 80 10 260 8 0 0 0 0

19 80 20 260 8 403508 28003 0 0

A la vue de ces premiers résultats, il apparait@fuéo des déepbts réalisés présentent une tres
bonne adhérence supérieure & 50 MPa (valeur deeméf pour les prétraitements
conventionnels « sablage + dégraissage »). De #u8p des valeurs obtenues dépassent 60

MPa.

Les valeurs d’adhérence varient en fonction de2difites fonctions objectifs constituant la

morphologie de la surface. Il est clair que le détnm des cavités engendre une modification
de l'adhérence des dépb6ts. Comme le montre leaal8€e7, les diametres dépassant 40 um
posseédent des valeurs d’adhérence supérieure aPb BDlans le cadre de cette étude, les
différentes éprouvettes de traction étudiées omproa l'interface substrat/dép6t. L'adhésif

(la colle) n'a en aucun cas cédé a la traction certermontre la figure 3.36 qui présente les
deux cOtes de 4 éprouvettes texturées, revétuestées a la traction. Il apparait clairement
que la rupture est survenue a l'interface pour ubamas.
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Figure 3.36.Interface de rupture apres test de traction
des substrats d’aluminium texturés et revétus.

La seconde méthode d’indentation interfaciale cct@sen une sollicitation ponctuelle et tres
ciblée d’'une zone de linterface (substrat/déppBr la réalisation d’empreinte de dureté
Vickers permettant de mesurer la propagation dssifes. Cet essai permet alors d’estimer la
ténacité de l'interface en MR,

En ce qui concerne la ténacité des dépots, lesragesunt été réalisées avec une certaine
difficulté dans certain cas. Les fissures engersdngar l'indenteur ne se propageaient
effectivement pas dans tous les cas a linterfatestsat/dépot (figure 3.37 (a)) mais elles
avaient parfois tendance a se propager dans let @épdme le montre la figure 3.37 (b).
Méme si cette évolution peut traduire une meilletgneue interfaciale que la cohésion du
dépot, elle peut expliquer les écarts type assppiitants présentés dans le tableau 3.7.

Dans le cas du processus localisé, la profondeisi gue le diametre des trous jouent bien
evidemment des réles tres importants comme il génat constaté a partir du tableau 3.7.
L'augmentation de la profondeur des trous engenore diminution de la longueur des
fissures et par cela une ténacité plus importante.

7

Empreinte
indenteur

Empreinte S
indenteur \ : : :

Fissure

\ Substrat Substrat

Fissure

Figure 3.37. Interface de rupture par indentation interfaciale
des substrats d’aluminium texturés et revétus
(a) propagation a l'interface, (b) propagation danddpét

» Effet de la profondeur des trous

La profondeur des trous est un des parametreslussinfluants sur I'adhérence des dépbts

parce qu'elle offre une plus grande surface d’adueoau revétement. Cette hypothése est
bien confirmée a travers les résultats obtenusirdi¢3.38), qui montrent une évolution de la

traction-adhérence ainsi que la ténacité en fonatie® 'augmentation de la profondeur des

cavités.

Il peut étre constaté que la valeur de la tractidnérence augmente proportionnellement avec
la profondeur des trous jusqu’a un certain seuR@e um de profondeur. A partir de ce seuil,
une dégradation de I'adhérence est obtenue.

Une tendance similaire est observée pour la ténalkitdépdt. Cette derniere a tendance a
augmenter jusqu’a des profondeurs de 315 um. Aa dielces profondeurs, une chute de la
ténacité est aussi observee.
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a Effet de la profondeur des trous sur I'adhérence du dépét b Effet de la profondeur des trous sur I'adhérence du dépét

Techmigue conventionnelle: kdhérence = 45 MPa

20 Technigue conventionnelle: Klc = 3,55 +0,92 MPailm
104 27

5 15 30 572 B5 287 315 77 53R
Profondeur des trous (microns)

Traction adhérence { MPaj}
B
Ténacité (Mpa/?m)

T T T T T T T
g 18 30 a7 .2 65 287 315 477 532
Profondeurs des trous (microns)

Figure 3.38 Effet de la profondeur des trous sur
(a) 'adhérence, (b) la ténacité interfaciale dupgte Al 2017/ NiAl

+ Effet du volume du trou

La combinaison de diamétre ainsi que de la profondkes cavités engendre un certain
volume du trou, 'augmentation de celui-ciavorise I'accroche du revétement sur le

substrat d’aluminium texturé comme il peut égalemeh étre aussi constaté dans le
tableau 3.7

+ Effet du volume des bourrelets

Une série de tests a été réalisée afin d'identifierpact du volume des bourrelets sur
'adhérence des dépbts. La figure 3.39 présenteodssrvations au microscope optique de
deux surfaces traitées avec les mémes parameses la figure 3.39 (a) présente une
surface brute de texturation, alors que la deuxidiguere (figure 3.39 (b)) présente une
surface texturée et polie. Le polissage a été séadivant la réalisation de la projection
thermique afin de supprimer les bourrelets créed'@action de matiere lors de lirradiation

laser.

Figure 3.39 Morphologie de surfaces texturées a F = 20 KHz,2B ¥/, V = 260 mm/s, R = 8, 10 tirs/trou
(a) brut de texturation, (b) polissage apres textundtser
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Les résultats des essais de traction ainsi que @edentation effectués sur les deux types de
surfaces sont présentés sur le tableau 3.8.

Tableau 3.8 Essais d’adhérence sur les différentes surfasts ées

Traction adhérence
(MPa) Ténacité (MPa.\/m)

Brute de | Polie aprés| Brute de | Polie aprés
Echantillons texturation | texturation | texturation | texturation

20KHz, 20W, 260mm/s et 8pas/mm53.4+3,1| 621+13 5304 55+0,4

20KHz, 20W, 260mm/s et 3pas/mm62,4+14| 69,2+09 5304  52+04
20KHz, 20W, 60mm/s et 8pa5/mm 51.2+£0.1| 60.6x1.6 4.3%0.5 4.3%0.3

lIs montrent qude volume des bourrelets joue un role tres importandans I'adhérence
des revétementsUne augmentation moyenne de 13 % de la valetrad&on adhérence est
observée pour les différentes surfaces texturéessagpolissage. En revanche, en ce qui
concerne la ténacité, les valeurs sont presqueidges. La variation de 1,5 % correspond
plus & une marge d’erreur due a la manipulatioa tauprécision de la machine. Le bourrelets
est alors néfaste pour I'adhérence du revétement.

» Effet de I'énergie des impulsions

Il a été conclu aussi dans les précédentes paeieg chapitre quedhergie des impulsions
était un facteur tres important dans la modification de la surface du point de vue
morphologique ainsi que chimique. De ce fait, uhel@ montrant I'impact de I'énergie des
impulsions laser sur 'adhérence des revétemeass avérée nécessaire.
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Figure 3.4Q Effet de I'énergie des impulsions sur 'adhérenes kvétements estimée
(P=20W,V =60 mm/s, R = 3): (a) par tractiomé@aknce, (b) par indentation interfaciale.

Comme en témoigne la figure 3.41, il apparait elaent tout d’abord quéa ténacité
interfaciale est fortement influencée par I'énergied’impulsion. L’augmentation de cette

derniére engendre une amélioration de la ténatitéed/aleur de 3,5 MP#m & une valeur de
10,6 MPaym.
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Pour des valeurs d’énergies supérieures a 0,271amésistance a l'indentation interfaciale
d’'un dépbt sur un substrat texturé au laser dewepérieure aux valeurs obtenues apres les
techniques conventionnelles.
Une évolution similaire par traction adhérenceaestsi observée. Il apparait dans ce cas que
toutes les mesures se distinguent de celles réalipar techniques conventionnelles. Une
amélioration de 32 % de la valeur de 'adhérenad pmsi étre atteinte.

» Effet de la densité des trous (résolution)

Précédemment, l'influence de la résolution sur phologie de la surface texturée a été
présentée. A partir des résultats montrant quealarpetre résolution avait une influence
significative, une étude de I'impact de ce paramatété menée sur I'accroche du revétement.

La figure 3.41 présente I'évolution de deux sédessurfaces texturées a méme puissance
laser (20 W) et a méme vitesse de déplacement @Gsnpour des résolutions de 3 et 8
pas/mm. Quelle que soit la méthode de mesure,parait toujoursune meilleure tenue
interfaciale avec une faible densité de trou a lausface (Résolution = 3 i.e. 333 um) que
plus élevée (Résolution = 8 i.e. 125 um). L'écatitpvarier suivant la méthode d’analyse
(64 % par traction adhérence contre 23 % par iradiem) mais I'effet reste constant et
significatif.
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Figure 3.41 Effet de la résolution sur I'adhérence des revétgme
(P =20W, V =60 mm/s): (a) par traction adhérefficgpar indentation interfaciale.

» Effet de la couche d’oxyde

D’autre part, en considerant que I'énergie des qsulginsi que la résolution du scanner
engendrent un effet thermique sur le matériau qikde de provoquer une modification
chimique de la surface, avec la formation d’'unecbeud’oxyde, une évaluation de son effet
peut aussi étre intéressante a étudier.
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Figure 3.42 Effet de la couche d’oxyde sur I'adhérence destegnénts mesurée par
: (a) traction adhérence, (b) indentation intedbei

Comme lillustre la figure 3.42, l'amélioration degropriétés d'adhérence avec
'augmentation du % atomique de 'oxygéne a laawefest confirmée dans tous les cas. Ces
résultats indiquent qu’il y a une évolution progige de I'adhérence jusqu’a une valeur seuil
du % atomique de I'oxygene obtenue par le traiténteeser de la surface de I'aluminium, a
partir de laguelle une chute tres brusque de I'egiiee est observée.

7.2. Discussion

Dans cette étude, des substrats d’aluminium aiosi des dépo6ts de NiAl ont été
considérés. Le phénoméne d’adhérence [31,32] &drdeux interfaces reste un mécanisme
important a bien étudier tant du point de vue chetde substrat que de sa préparation de
surface avant projection thermique [33] ou de lahoée d’élaboration du dépét. Dans le cas
présent, I'étude s’est focalisée sur le phénoménpréparation de surface avec une méthode
de traitement de surface par laser afin d’offrir pailiatif aux techniques conventionnelles
telles que le sablage et le dégraissage [34]. Mdi€e [35] a déja traité et démontré
I'efficacité d’un traitement laser par ablation esur la tenue adhésive des dépots.

Cette troisieme partie de I'étude s’est donc feeai sur les performances, en termes
d’adhérence des revétements, des surfaces textéladesrées et présentées dans les deux
parties précédentes. L'objectif clairement affiake® notre étude était d’obtenir des valeurs

d’adhérence au moins aussi bonnes que celles @esesur des surfaces préparées de facon
conventionnelle & savoir par dégraissage et sablage

A cet effet, différents essais ont été réaliségasuiun tableau d’expériences afin de balayer
les différents parametres laser. Les résultatssdgdans cette partie ont permis de mettre en
évidence différents phénoménes.

En premier lieu, il est apparu unéelle amélioration des valeurs d’adhérence des défs
apres traitement laser 68 % des essais présentent des valeurs 1,5lf@spportantes en
adhérence a la traction que celles obtenues de fagoventionnelle et 58 % des essais sont 3
fois plus résistants a la fissuration par indeotatiinterfaciale que la technique
conventionnelle. Cela peut signifier que la prépana des substrats d’aluminium par

texturation laser permet un gain significatif sat aspect.
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Une premiere hypothése concernant la forte augrientae I'adhérence des dépbts par
rapport a la technique conventionnelle supposepénétration de I'adhésif au sein du dép6t
jusqu'a linterface. Dans le cas présent, cetteollypse peut étre éliminée du fait de
I’'homogénéité de l'interface aprés I'essai de toacet sa non brillance comme le montre la
figure 3.36.

La deuxieme hypothése repose sur différents méoasigmorphologiques et chimiques)
engendrés par le laser de texturation sur la saidacsubstrat.

Celle-ci peut étre expliguée par une augmentateofadurface de contact entre le dépbt et le
substrat comme le montre la figure 3.43, ou il e observé que la surface de contact du
substrat d’aluminium texturé (figure 3.43 (b)) Esgement plus importante que la surface du
substrat sablé (figure 3.43 (a)) [17].

Figure 3.430bservation au microscope de l'interface substéaidt préparée par
(a) sablage, dégraissage, (b) texturation laser

Ainsi a la vue de ces différents résultats, il@air que la morphologie des cavités influence
considérablement I'accroche des revétements. Leéti@ des trous est un facteur important
dans lI'adhérence du dép6bt qui, dans le cas dedeite, est en moyenne autour de 65 pm (un
faible diameétre (<35 pm) pouvant limiter la péntitra des gouttelettes de NiAl a l'intérieur
des cavités). Il a été constaté néanmoins dangjugelcas la présence de trous non remplis
qui peuvent expliquer les écarts observés par @ssiras de traction.

En ce qui concerne la profondeur des cavités, @msion de trous équivalente, elle influence
aussi la valeur de I'adhérence du revétement. Wil sie profondeur d’environ 300 pm
(figure 3.44 (a)) a été detecté a partir duqualH&rence des dépots faiblit. La propagation
des fissures elle aussi devient plus sensible @ir mhr ce méme seuil de profondeur. Ces
constatations peuvent étre expliquées par le teitlgs cavités possedent des formes coniques
pouvant fragiliser 'accroche mécanique pour dexfgmdeurs trop importantes (>300 pum).
Une deuxieme hypothese peut étre établie, en teoampte des porosités dues a un défaut de
remplissage des cavités pour des profondeurs supési au seuil. Cet effet reste néanmoins a
confirmer des lors que certaines images (figuré(®)} contredisent ce point.
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a b

Figure 3.44 Remplissage des trous pour des profondeurs dépassan
(a) 280 pm, (b) 500 pm

Un des points importants aussi est l'effet de lastté des trous sur l'adhérence des
revétements. Il peut étre observé que les hautkesirgad’adhérence par traction ou par
indentation interfaciale ont été atteintes pour distances entre trous relativement faibles
(333 um), ce qui correspond a une valeur de résalégale a 3.

La figure 3.45 illustre ce phénomeéne d’un point/de surfacique.

Dans un premier cas (R = 3) des valeurs d’adhérdec67 MPa par la traction et de 10
MPaxym pour la ténacité ont été mesurées. Dans le dmexdas (R = 8), la valeur de traction
adhérence devient égale & 51 MPa, et la ténacitbea@ 4 MPalm. Cela peut étre expliqué
par un effet thermique trop important, peut-étregyé par une trop forte densité de trous sur
la surface. Comme les analyses chimiques par Xét thontré, cela risque d’engendrer une
couche d’oxyde inhomogeéne risquant de fragilisetdraction substrat/dép6t. Une deuxiéme
hypothese suppose aussi qu'une densité de troustiampe risque de générer des rugosités de
surface entre trous non homogenes pouvant induoes aine fragilité de I'adhérence
substrat/dép6t a travers un phénomene d’écaillageildts de la surface du substrat, et par
cela, favoriser la propagation des fissures adifiace.

20KHz, 20W, 60mm/s, 3 pass/mm 560 p:n‘i

Figure 3.45 Morphologie de surfaces texturées (F = 20 KHz, ® ¥V et V = 60 mm/s)
avec deux résolutions différentéa) 3 pas/mm, (b) 8 pas/mm

L'éjection de matiere combinée avec un refroidisseimbrutal au contact avec lair
environnant condense la matiére autour des calatésant alors des bourrelets. Les résultats
précédents ont ainsi montré que les bourreletsndiai¢nt 'adhérence des revétements par
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traction adhérence. Ce résultat peut étre expliomeé le fait que ce volume de matiére
redéposé ne soit pas bien adhérent sur la surfigtade du substrat. Cet effet peut engendrer
alors facilement un écaillage du bourrelet lor¢adeollicitation.

Mais I'élévation de la température permettant Fagtion et I'évaporation de la matiére est
aussi sensible a I'’énergie d’'impulsion. Il a éténdétré que 'augmentation de cette derniere
améliore I'adhérence des revétements ainsi quinkzcité. Les travaux de V. Barnier [18] sur
la préparation d’'une surface d’aluminium pur paetaj. = 1064 nm) confirment cet effet lié
a l'augmentation de I'énergie des impulsions engamdune amélioration de I'adhérence
d’un revétement d’AlO; élaboré par projection thermique.

A partir des difféerents résultats présentés préoé@dent, une modification structurale du
substrat sur une certaine épaisseur a été obsamekeune diminution de sa microdureté.
Cette modification de la dureté peut influencersaliadhérence des revétements élaborés par
projection thermique. Cette diminution pourrait paemple étre a I'origine d'un effet de non
rebondissement et écrasement des lamelles lorsngett avec la surface du substrat traité
au laser de texturation, a l'inverse d’'une surfsaklée. Fang et al. [36] ont travaillé sur des
mesures de dureté de surface avant et aprés sablage surface d’aluminium 6063. Avec
une augmentation de la dureté de la surface sdhiée valeur de 110 HV a 150 HV, il a été
observé, qu’une surface dure absorbait moins lesscht par cela I'écrasement des lamelles
était moindre. Y. Danlos [17] a démontré que ledases traitées au laser sont moins
soumises aux phénomeénes de rebonds et ont plusctieéfa accrocher les lamelles sur la
surface.

Enfin, les résultats présentés précédemment ontipete mettre en évidence le phénomeéene
d’oxydation de la surface du substrat d’aluminiuprés un échauffement induit par des
impulsions laser et I'air environnent. Les analyB&sS et XPS effectuées sur les échantillons
traités au laser de texturation ont montré quehénpmene d’oxydation de la surface est
fortement accentué par I'énergie d’impulsion dwetadl a été montré aussi que cette couche
d’oxyde pouvait favoriser I'adhérence des revétemgrsqu’a un certain seuil d’oxydation. A
partir de ce seuil, 'oxydation limite 'adhérendes dépbts. Ce phénoméne est dd au fait qu'a
partir d’'une certaine énergie d’impulsion la coudhexyde n’a plus une structure uniforme et
homogeéne sur la globalité de la surface mais ssepté sous forme d'ilots et de cristaux [37].
L’hétérogénéité de la couche d’oxyde fragilise déimterface et favorise la décohésion du
revétement. Mais qu’en est-il maintenant du congroent en fatigue?

7.3. Tenue en fatigue sur matériau texturé mais norevétu

Apreés ces différents résultats indiquant que laturation de surface améliore
I'adhérence des revétements élaborés par projetttemique, des perspectives intéressantes
d’utilisations industrielles de ce nouveau procédépréparation de surface se dessinent.

Cependant, ces résultats ne permettent pas deng@wécde remplacement des techniques
conventionnelles par le laser sans une étude gipsofondie des répercutions de l'impact
laser sur le matériau avec le temps. En effetdagetnent par laser génére des contraintes
mécaniques, des déformations plastiques et un ciedemique d’échauffement suivi
brusquement d’'un cycle de refroidissement et stitode des cavités a la surface pouvant
étre assimilées d’'un point de vue mécanique adastiéelles amorces de rupture.
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Des éprouvettes (voir chapitre 2) ont donc été&eéssen résistance a la fatigue sous conditions
identiques. Trois états de surface ont été caiaégrune surface brute d’'usinage, une surface
traitée par sablage et une surface traitée pauorggidn laser. Compte tenu du nombre tres
réduit d’éprouvettes, les conditions de texturatebioisie pour cette étude sont celles qui
proposent la meilleure adhérence du revétemens gpogection thermique et cela correspond
a I’échantillon 17 du plan d’expérience dont leggrrétés sont rappelées dans le tableau 3.9.

Tableau 3.9 Parametres de texturation par laser des surfaces
d’aluminium testées en fatigue

Numéro de
I'’échantillon Nombre Traction

Correspondant au F P R \% de Diametre | Profondeur | Adhérence
plan d'expérience (KHz) | (W) | (Pass/mm)| (mm/s) | tirs/trou (um) (um) (MPa)

17 20 10 3 260 26 69,1+ 1}1287,5+1,3] 68,2+ 1

Dans un premier temps, deux essais de traction tooegoar type d’échantillon ont été
réalisés avec des vitesses de déformation de 0,% rafin de déterminer le niveau de
chargement maximal & ne pas dépasser pour les esséatigue. Les résultats des essais de
traction effectués sur les différentes séries po@sentés sur la figure 3.46. Comme indiqué
dans le chapitre 2, la forme retenue pour les &mtbes ne permet pas un calcul direct de la
contrainte appliquée qui n'est d'ailleurs pas cantt dans toute la longueur. Toutes les
courbes présentées dans la suite seront donc dramedonction de la charge appliquée
exprimée en kN.

——Frute
= = -Sablée
= =Téxturég

70 1

Charge (KN}

U T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12

% Allongement {mmj}

Figure 3.46 Résultats des essais de traction monotone
sur les trois types de surfaces

A partir de la courbe de traction monotone, il pétre distingué un premier domaine ou
I'aluminium a un comportement élastique réversiblerant lequel I'arrét de la sollicitation
permet a I'éprouvette de retourner a son étatlniéi partir de 40 KN, I'aluminium a un autre
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comportement. Une déformation irréversible de Hailnium apparait, se terminant par une
déformation de I'éprouvette jusqu’a sa rupture.

L’allure des courbes de traction nous permet diafiéir que c’'est le matériau texturé qui
présente la limite d’élasticité la plus élevée. Uinete d’élasticité de I'aluminium commune
pour les différents états de surface a été dédilnies a 40 kN, ce qui conduit donc a une limite
en charge maximale pour le test de fatigue de 40 kN

Les tests de fatigue ont alors été effectués drégeence de 10 Hz avec un rapport de charge
de 0,1. 5 niveaux d’amplitudes ont été testés phague état de surface. Pour obtenir des
courbes de fatigue fiables, il est généralemerdmagandé de réaliser au moins 5 essais par
niveau de chargement afin de prendre en comptarkciere dispersif de ce type d’essais
[38,39].

Malheureusement, le manque de temps n'a pas pelnigaliser tous les essais prévus et
seules 2 éprouvettes ont été testées par niveaue§tadonc largement insuffisant pour tracer
une courbe de Wohler avec un intervalle de conéarasonnable mais semble permettre
d’esquisser quelques tendances qui seront biea gélider lorsque I'intégralité des résultats

sera disponible.

Chaque niveau de chargement (indiqué dans le 1aBld@) a donc été testé deux fois.

Tableau 3.10Récapitulatif des charges appliquées pour ledes$atigue

R=0,1 Charge max Charge min Amplitude
(kN) (kN) (kN)
Essai 1 40 4 18
Essai 2 38 3,8 17,1
Essai 3 36 3,6 16,2
Essai 4 33 3,3 14,9
Essai 5 30 3 13,5

Les premiers résultats obtenus pour les essaisitdpid sont présentés sur la figure 3.47.
Celle-ci montre I'évolution du nombre de cycle arilmture pour les différentes charges
appliguées aux trois états de surfaces. Commeuadimécédemment, le manque de points
représentatif ne permet pas raisonnablement dertuae courbe de tendance.

Il semble cependant apparaitre que le sablagetedsisnieux a la fatigue devant la surface
brute et celle texturée (méme si ces résultatemesincore sujet a caution puisque le nombre
d’essais par charge est seulement de deux). ll&eaitconstaté aussi que la surface texturée
réagit comme la surface brute aux fortes charges.

Ainsi, pour des valeurs deyk proche de la limite d'élasticité (fatigue oligotigae), les 3
traitements de surface semblent donner des réssitatlaires. On peut ainsi penser que, dans
ces cas, c’est le comportement du matériau massid@mine, amenant un endommagement
rapide. Pour des valeurs de chargements plus $aibds différentes courbes semblent se
séparer avec une durée de vie plus faible pourétdsmntillons texturés et une légere
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amélioration pour les surfaces sablées. Si cetasfirme, au travers des essais en cours, cela
pourrait indiquer un phénomene de fragilité a taytee lié a la texturation.

a0 - +Surfaces brut dusinage
W Surfaces sablées
ASurfaces téxturées
18 » A | ] ]
Y [ |
; 15 A * o | u
2z
E 'y 'y e |
E 14 -
= FYYy - + B
12 4
10 T ]
10000 100000 1000000
Nombre de cycles

Figure 3.47 Résultats des comportements en fatigue des yoés tde surfaces

by

Afin de vérifier dés a présent une fragilisationtguielle dans le cas des éprouvettes
texturées, des observations micrographiques déretites éprouvettes rompues en fatigue
ont été réalisées. La figure 3.48 présente toubaith une vue d’ensemble typique des
surfaces rompues, la figure 3.49 quant a elle ptégglus précisément les différents facies de
rupture obtenus pour les 3 états de surfaces tdstést a noter qu’il est trés difficile de
distinguer les 2 zones classiques des faciés deireugn fatigue. Seule une éprouvette
texturée (figure 3.48 (b)) a permis I'observatidaire d’'une zone de rupture par fatigue et
d’'une zone de rupture brutale. Pour chacun degstdcies de rupture, des zones présentant
des stries de fatigue sont visibles entourées deszoaractérisées par des cupules de rupture
ductile.

Les 3 types d’éprouvettes présentent donc un fawige avec des zones de fatigue réparties
de facon aléatoire dans la section, rendant implesBidentification de la zone d’amorgage.
Ces faciés assez atypiques semblent cependantrextiypothese d’'une zone fragilisée
située en surface et ne permettent pas clairementoticlure sur I'effet négatif de la
texturation en expliquant de facon sire I'abattendendurée de vie qui semble se dessiner au
vu de la figure 3.47.

Figure 3.48 Faciés de rupture d'éprouvettes testées a urteagu® maximale de 36 kN et R = 0,1 (a) vue
d’ensemble typique de surface rompue sans zongptiere claire,
(b) vue d’ensemble d’'une zone de rupture claire pagfat
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Toutes ces observations et constatations peuveatj&tifiées par le fait que le sablage

pourrait permettre la création de légeres contaimésiduelles de compression en surface.
Ceci peut favoriser la tenue en fatigue contraimgn@ela surface texturée. Celle-ci voit sa

surface plus séverement sollicitte mécaniquemeart,lg création de microcavités allant

jusqu’a 500 um de profondeur, ce qui peut étrepreeniére amorce a la fissuration, dans le
cas ou le substrat n’est pas revétu.

Afin de détecter les modifications des propriétédcamiques liées a la fatigue et tenter
d’obtenir une réponse plus claire quant a I'effat gtétraitement, des mesures de macro
dureté Vickers ont donc été réalisées a partind®mhe de rupture et en s’éloignant de la zone
affectée comme indiqué sur la figure 3.50.

Sablée

Texturéee

Figure 3.49 Facies de rupture pour les trois types de swsface
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Figure 3.50 Emplacement des mesures de macros dureté suruiégite

Selon les résultats synthétisés dans la figure, 3l5&pparait clairement que la surface

texturée posséde des valeurs de dureté globaleimfenieures a celles observées sur les
surfaces brutes et sablées. Loin de la zone deraupiar fatigue, cette différence de dureté
peut étre liée a I'effet thermique de la textunatiborsqu’on s’approche de la face de rupture,
les 3 éprouvettes présentent une chute de leutéd@et abattement de I'ordre de 40 HV est
similaire pour tous les échantillons. Ainsi, unesfde plus, il n’est pas possible de conclure a
ce stade quant a une influence spécifique de taration sur les résultats de dureté.

Les résultats des essais actuellement en coueahtipermettre de multiplier le nombre de
points expérimentaux par niveau de chargement grpermettre d’infirmer ou confirmer
la tendance qui semble se dégager de la courbe 3.47

De plus, des essais sur éprouvettes revétues dodgatement étre conduits. En effet, la
présence d'un revétement a la surface du matéstaayrtout a I'intérieur des cavités dans le
cas des éprouvettes texturées, peut largement ierotéf comportement a I'amorcage des
fissures. Le cycle thermique, imposé a toutes peeuettes lors de la projection thermique
peut également modifier les comportements mécasiqles 3 types de substrats et en
particulier gommer les différences observées elaseéprouvettes texturées et celles qui
avaient conservé en surface leur microstructurdieie
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Figure 3.51 Essais de macro dureté sur les trois types dacasr (HV10 = 10kg)

Si a l'issue de I'ensemble de ces tests, la cheitesistance a la fatigue est confirmée pour les
éprouvettes texturées, il faudra alors sans dautieit de trouver un compromis entre I'effet
de la texturation sur I'adhérence et celui suatégtie. Il convient en effet de rappeler que les
éprouvettes texturées testées ici correspondesitels @ui ont permis d’obtenir les meilleures
valeurs d’adhérence par le biais de cavités tréfopdes. Il serait alors judicieux, si I'effet
négatif est confirmé, de tester des éprouvettesisnprofondément texturées amenant des
valeurs d’adhérence tout juste égales aux valeurgentionnelles.

8. Conclusion

L’approche du plan d’expérience a permis de mettré&vidence les parametres laser
influant sur le procédé de texturation laser. Lahoée expérimentale nous a renseigné sur les
facteurs influencant la morphologie des trous (@dittes, profondeurs, volumes), la qualité de
surface texturée (rugosité) et surtout 'adhéreté@dt/substrat.

A travers les différents essais exploratoires pmmetres laser influant sur la morphologie
de la surface sont:

» I'énergie des impulsions laser qui joue un role am@nt dans la profondeur des
cavités. A travers les résultats présentés précéaan il est clair que 'augmentation
de I'énergie d’'impulsion engendre une augmentatierla profondeur des trous. Ce
paramétre laser peut générer une élévation derlpé&eture qui provoque la création
d’'une couche d’oxyde a la surface.

» le nombre de tirs par trou qui peut donner un gifes ou moins marqué a la surface
par la création de cavités plus ou moins profondes;
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» la densité des trous a la surface. Ce parameétreeistir la rugosité de surface par le
biais de I'éjection de matiére qui refroidit entes cavités tres rapprochées et se
redépose autour des cavités;

» la focalisation du laser joue sur la géométrierdu.tUn laser focalisé permet d’avoir
des trous bien circulaires, contrairement a unrldééocalisé qui engendre des trous
de formes ellipsoidales.

L'impact des paramétres laser sur la morphologiesdostrat d’aluminium, permet donc
d’atteindre des niveaux d’adhérence du revétemkitoge par projection thermique trés
élevés.

L’augmentation de l'adhérence peut étre associdaugmentation de la profondeur des
cavités, amenant ainsi une élévation de la sudaasontact entre les particules projetées et le
substrat. Un seuil de profondeur limite néanmoiadhiérence et cela peut étre associé a la
forme conique des trous qui peut fragiliser 'actr® du revétement au fond du cone, mais
aussi a la trés grande profondeur qui peut induirasque de non remplissage des cavités.

En ce qui concerne linfluence de la densité desstra la surface du substrat, les résultats
d’adhérence ont montré gu'un maillage fin (dengikévée de trous a la surface) diminue

'adhérence des revétements, probablement lié afig de propagation des fissures plus

facile. Ce paramétre de résolution provoque ausginénomeéne de bourrelets (condensation
de matiere autour des cavités) qui est tres impbriaa formation des bourrelets a été

démontrée comme étant néfaste pour I'adhérenceetiéements, di sans doute a des effets
d’écaillage de ces bourrelets.

La formation d’'une couche d’oxyde a la surfaceuefenfin sur 'adhérence des revétements.
Il a été démontré que 'augmentation de I'énergie ithpulsions engendre une augmentation
de la couche d’oxyde. La formation de cette coudluxyde ainsi que sa forme peuvent

évoluer en passant d’'une couche bien uniformeauetla surface du substrat texturé a une
forme d’ilots regroupés entre les trous. La deusiestructure défavorise bien évidemment
'adhérence des revétements par le fait qu’'un déoant et une fissuration est plus probable
pour une surface formée d'ilots.

Ainsi, a partir des différentes conclusions, il elir que la préparation de surface est un
procédé nécessaire pour I'élimination des diff&@enbntaminants de la surface avant
projection thermique. Le traitement de surface tpaturation laser a montré une meilleure
accroche des particules a la surface du substedtindinium a travers une modification
chimique de la surface et une modification mécamigar augmentation de la surface de
contact entre le substrat et le dépbt. Les diffisre@sultats ont révélé une augmentation de
I'adhérence significative par rapport aux procéctisventionnels mais les premiers retours en
fatigue ne témoignent pas d’'un bon comportemerduidés mesures restent donc a réaliser
afin de confirmer ou infirmer ces tendances.
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Chapitre 4: Modélisation de I'impact laser lors dela
texturation de surface
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1. Introduction

Le procédé de préparation de surface par texturdéiser, permet une interaction
localisée d’un faisceau laser sur une zone bieaiggé travers un scanner de pilotage. Les
effets engendrés lors de l'interaction du faiscleser et la surface du substrat, qu’ils soient
thermiques en surface ou en profondeur, sont ing®iitants et primordiaux pour la bonne
maitrise expérimentale, la compréhension du phénente texturation mais aussi pour
anticiper d’éventuels problemes métallurgigues ain 9lu substrat qui pourraient étre
préjudiciables a I'utilisation des pieces finalesitées. Les résultats précédents ont d’ores et
déja mis en lumiere des évolutions de dureté santediées au cyclage thermique subi par le
substrat mais d’autres phénomenes pourraient iédtgts qu’il faut pouvoir anticiper. Pour
cela, un modele thermique basé sur la méthode ldawegts finis a été développé afin de
déterminer le champ thermique induit dans le sabsbrs de l'irradiation laser. Ce modeéle
sera validé ensuite par des comparaisons avec aleary expérimentales macroscopiques
issues des essais présentés dans le chapitre Galemént par des mesures par caméra
infrarouge [1]. En raison des petites échelles taelfes impliquées dans la texturation laser,
les mesures expérimentales du champ de températuse superposent pas aux échelles de
temps de capture de la caméra thermique. Ces msesgieles sont généralement a des
échelles de temps beaucoup plus longues que dlatten laser [2]. La simulation du
processus peut donc étre utilisée afin de compédteu de combler les lacunes du suivi du
procédeé.

Cette démarche visant a modéliser le phénomeéeneadsfert de chaleur induit par le laser a
été largement utilisée dans différents domaines d¢gle la plasturgie [3] ou le soudage
métallique [4,5]. Cependant chaque type de traitdéree chaque laser ayant ses spécificités,
nous avons choisi de refaire une modélisation sfiéel mais directement adaptée a nos
conditions. Il n'est en effet pas question ici dae&lopper un modele complet permettant de
simuler les différents phénomenes physico-chimiqtesiécaniques pouvant avoir lieu lors
du traitement. L'objectif recherché se limite icblontairement & une estimation des
températures atteintes afin de prédire la géométsecavités formées lors de la texturation et
d’'anticiper d'éventuelles évolutions de la micrasture du substrat. Cette démarche de
modélisation du phénoméne, méme simplifiée, redams le cadre de I'optimisation du

procédé de texturation de surface qui a débutémaftan d’expériences.

L’étude commencera par une identification des bffiés processus entrant dans le
phénomene global de l'interaction laser/matiérer pme texturation de surface. Pour cela, les
équations relatives a la focalisation du faiscesaupropagation, I'interaction avec la matiére,
'absorption de la chaleur par le matériau et lgwation partielle du substrat ont été
identifiées.

Dans le cadre de cette étude, et compte tenu destifd affichés de cette partie, seuls les
phénomenes thermiques ont été pris en compte parréhtion du modele. Les phénomenes
mécaniques liés a I'éjection de matiere en dehessadvités n’'ont pas été intégrés dans le
calcul. De méme, dans cette premiére approche Jésyshénomenes liés aux transformations
de phase (prise en compte des chaleurs latenteg}éonégligés.
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2. Analyse simplifiée du probléeme thermique

Avant de construire le modéle numérique du processeonvient de bien identifier
les différents phénomenes ayant lieu et les paraménportants a prendre en compte. Cette
phase de description permettra également de biégcifigp les processus qui seront intégrés
dans le modele et ceux que I'on négligera par soeisimplification.

Ainsi, lorsque le faisceau laser de texturatioadre la surface de I'échantillon a tester, on
peut schématiquement proposer le processus sufigure 4.1).

Laser _/\’K
Substrat \
‘/l \\A Absorption
Diffusion

Transmission

Interaction avec le substrat

Figure 4.1 Présentation des phénoménes d'interaction laseemat
On met ainsi en lumiere les 3 points critiques anis :

1: caractéristiques du faisceau laser : le lasmantéle vecteur d’énergie, ses
caractéristiques sont primordiales pour le traiteihréalisé. En particulier la répartition
spatiale et temporelle d’énergie au sein du faisckat étre spécifiée afin de pouvoir étre
prise en compte dans la modélisation.

2 : linteraction laser-matiere : le faisceau iretl réagit avec la matiere. Selon les
caractéristiques du faisceau laser et les progriétéla matiére irradiée, l'interaction peut
étre différente et doit étre définie pour étre gnée dans le modéle.

3 : le transfert de chaleur au sein du matéridénergie absorbée va alors se transformer
en un flux thermique qui peut se propager selofémtihts modes qu’il faudra décrire dans
le modéle en lien avec les propriétés thermiquesudbgtrat.

Les paragraphes suivants feront donc le point sardifférents aspects avant la mise en
équation du probleme pour la simulation numérique.
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2.1. Répartition d’énergie dans le faisceau

Comme indiqué précédemment, le laser utilisé dagite cétude présente une
répartition gaussienne de la densité de puissaans t& faisceau laser et les différentes
équations associées ont été présentées dans laérehap6]. La figure 4.2 rappelle la
distribution spatiale d’énergie pour un faisceausgéen. Dans ce cas, la densité d’énergie
atteint sa plus grande valeur dans la partie &ésrale, valeur qui décroit tres rapidement en
s’éloignant du centre.

—

_4 P

1

{¥a¥o,20)

-
[

|4‘r

X

Figure 4.2 Distribution spatiale d’'une fonction gaussienne [7]

Afin de bien modéliser le phénomene de traitemantti@xturation laser, il est donc impératif
de prendre en compte cette répartition particulitémergie qui devra étre mise en équation
pour sa numerisation.

La répartition de l'intensité a été calculée aipak I'équation 1. L'intensité en un point x a
la distance r du centre du faisceau dépend dareslprésent de la puissance créjéniposée
par le laser et du rayon du faisceau laser R.

2r2

|=Q.e ® €q. 3

Avec :

Qc Puissance de laser (kW),

R Rayon du faisceau laser en sortie de la fibre)(um

r Coordonnée cylindrique perpendiculaire a I'axdalsceau (um),
I Intensité du faisceau (kW/ um?2).

2.2. Propriétés laser et matiere

Les différents phénomeénes engendrés par lintemacti'un faisceau laser sur un
matériau, sont liés a la durée d’'impulsion du lagesa longueur d’'onde, a I'absorptivité du
matériau et & ses propriétés thermiques. Compte tenla relativement longue durée
d’'impulsion utilisée ici (120 ns) pour irradier usubstrat métallique particulierement
conducteur thermiquement, seuls des phénomenesithers seront observés. Cependant,
uniquement une petite partie de I'énergie incidessieabsorbée par la matiere et pourra étre
transformée en flux thermique, le reste étant céfl@vec un coefficient de réflexion qui
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dépend des propriétés du matériau irradié et denigueur d’onde de laser utilisé. Dans le
cadre de cette étude, le matériau utilisé estalantiinium 2017 qui présente un coefficient
d’absorption de 30 % a la longueur d’onde de 1,064 a température ambiante comme le
présente la figure 4.3 [8], pour une surface baisinage.

10
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1:argent; 2: cuivre;
3: tantale; 4: aluminium;
5: nickel; 6: acier au carbone.
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Figure 4.3 Coefficients de réflexion de différents matériddk

Ce coefficient d’absorption devra donc impérativameétre pris en compte dans la
modélisation afin de bien travailler sur la seudetie absorbée de I'énergie. En revanche on
sait que ce coefficient évolue avec la tempéraairsurtout I'état physique de la matiere
irradiée. En particulier ce coefficient augmentefalgon significative lors du passage a I'état
liquide. Dans notre cas, nous avons choisi de peende valeur de coefficient constante, ce
qui pourra amener une sous-estimation de I'énexiggwrbée par le substrat une fois la phase
liquide formée en surface. Une optimisation du n@@st a prévoir dans la suite de I'etude.

2.3. Transfert de la chaleur au sein du matériau

Parmi les 3 phénomenes physiques a l'origine dusteat de la chaleur, a savoir la
radiation, la convection et la conduction, on aishigi de négliger la radiation, bien que les
essais expérimentaux puissent laisser supposeisttexe de températures suffisamment
élevées pour que la question de pertes radiatiossque les pertes par rayonnement.

Le transfert de chaleur par conduction et par cotme étant pris en compte, I'équation
représentant I'évolution du champ de températureies équation de diffusion de la chaleur
(équation 2) [9,10].

oT
p(T).cp(T){ﬂ =o[amom) €a.2
oT
hS|—|=0 :
Bl €q.3
Avec :
Cp Chaleur spécifique (J/kg °C),
p Densité (kg/r),
A Conductivité thermique (W/m K),
h Coefficient de convection (W/mz K),
S Surface d’échange (m?2).
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L’équation met bien en évidence l'influence primatd des propriétés du matériau sur la
phase de transfert de chaleur. Dans notre caagitsi’'un alliage d’aluminium caractérisé par
une tres forte conductivité thermique pour lequelpeut s’attendre a des phénoménes de
diffusion de la chaleur trés facilités.

Le tableau résume les différentes propriétés deeralliage qui seront a prendre en compte
dans la modélisation. Le code de calcul choisilpawuite pour la modélisation, utilisant des
unités non conventionnelles, la conversion réalisgs précisée. Comme indiqué
précédemment, les caractéristiques du matériawsif@econductivité, capacité calorifique...)
dépendent de la température. Cependant, dans I@réaent et principalement pour des
raisons de temps de modélisation et de calculyvdésurs ont été prises fixes, égales aux
valeurs connues entre 10 et 20°C. En l'absenceotméss plus précises, une valeur de
coefficient d’échange de 0,16 W/m2 K a été choisie.

Tableau 4.1 Propriétés de I'aluminiurfil 1]

Propriétés de I'aluminium 2017] Valeur (USI)

Conductivité thermique 155 — 193 (W/mK
La chaleur spécifique (0 a 100°C) 90tkg.°C)
Intervalle de fusion 510 -640 (°C)
Masse volumique 2,8 (g/chn
Chaleur latente de fusion (J)g 388

3. Modélisation 3D de la texturation laser

Afin d’atteindre nos objectifs, nous avons déveBpm modéle par éléments finis en
3D a l'aide du logiciel ABAQUS. Nous avons doncnsposé les phénomeénes identifiés
précédemment et pris en compte des proprietés sker la.e. la répartition spatiale et
temporelle de l'intensité du faisceau), les carigtiues de l'interaction laser-matiére (i.e via
le coefficient d’absorption considéré constant)eetransfert de chaleur au sein du matériau
gu'’il a donc fallu simuler par un maillage adag@éur finir, des conditions aux limites ont été
choisies afin de permettre le calcul.

La principale difficulté alors est la création d’'umaillage permettant d’affiner et de cibler
uniquement les zones de surface les plus sollcipée le faisceau laser et de limiter la durée
des calculs.

3.1. Géométrie du maillage

Un modele géométrique a été défini afin d’optimiketemps de calcul. Pour cela,
trois zones ont été délimitées par le nombre dedseeomme le présente la figure 4.4.
Une premiere zone se situant a I'aplomb de la tdaker (1) posséde le plus important
nombre de nceuds, permettant au calcul d’étre kpkecis possible.

Une deuxiéme zone (2) entoure la tache laser. €eleprésente la zone de propagation du
flux de chaleur dans le substrat et elle est cugstid’'un maillage moyen (un nombre de
nceuds moins important que la zone (1)).
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La troisieme zone (3) quant a elle est constituée thaillage plus grossier, considérant que
cette zone est moins susceptible d’étre influemagde flux de chaleur et que la précision de
calcul demandée dans cette zone est moins élevée.

Le modéle a été développé en utilisant un mailfagede type DC3D4 (Elément quadratique
a 4 nceuds et 3 Dimensions adaptés aux phénomenemdierts thermiques). Le détail des
différentes zones maillées est présenté danslieaiald.2.

Zoom de la zone 1

Figue 4.4.Représentation du maillage des différentes zodg¢zohe de I'impact laser, (2) zone de la
propagation du flux de chaleur, (3) zone du subpia influencée par I'effet thermique

Tableau 4.2 Détail du maillage utilisé

Entitésfacteur Géométrie  Nombre de nceuds Type
Zone substrat (3) Tetrahedral 21058 DC3D4
Zone de propagation (2) Tetrahedral 27138 DC3D4
Zone d’interaction laser/matiére (1) Tetrahedral 0383 DC3D4

La figure 4.5 présente les dimensions des difféeabnes imposées. Le premier domaine
représente la zone a I'aplomb de I'mpact lasertteCeone est maillée sur un diamétre de
40 um et une profondeur de 300 um. Ce choix desmbions correspond aux résultats
expérimentaux (chapitre 3) qui présentent des tdwudiametre moyen de 40 um, avec des
profondeurs typiques ne dépassant pas 300 pm.

La deuxiéeme zone, quant a elle, a été prolongépujmss00 um pour la modélisation des
mesures expérimentales ayant dépassé 500 um dengeof et pour suivre le gradient
thermique en sous cavité pour tous les essaisathnd
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42 mm

500 pm

Figure 4.5.Dimension des zones maillées

Apres I'étape de maillage, le bon déroulement doutat I'obtention de valeurs cohérentes
nécessitent la définition des conditions aux lisiiieeur choix est donc une phase cruciale de
la modélisation.

3.2. Conditions aux limites

La modélisation des procédés de préparation dacgngendrant un effet thermique
est tres complexe. Différents mécanismes peuvemngereen jeu comme des transformations
de phase avec passage a I'état liquide puis vapleurayonnement, de la convection avec
I'écoulement du fluide, création de plasma, existed’'une pression de recul, la propagation
de la chaleur, le refroidissement, la créationa#raintes mécaniques, etc....

Dans notre cas, nhous avons délibérément choistaleser un modéle simple, sans doute tres
perfectible mais pouvant nous indiquer rapidementotdre de grandeur des températures
atteintes et leur gradient au sein du substratr lBela nous avons donc négligé un bon
nombre de phénoménes pour nous concentrer seulemetiélévation de température par

conduction et convection dans le substrat. Pouw, dek conditions limites sont également
simplifiées et ne concerneront que les températdeebord. Le maillage est indéformable

puisqu’aucune déformation ou évaporation n’estepeis compte.

Une température ambiante a été imposée sur leérafites faces extérieures comme le
présente la figure 4.6.
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25°C

Figure 4.6. Conditions aux limites

Comme indiqué en introduction, I'objectif de la nétidation par éléments finis est de pouvoir
connaitre les valeurs de température a une édoebde autour de la zone d’'impact laser et
leurs évolutions dans le temps. Les résultats oistsont présentés dans ce qui suit et seront
ensuite comparés aux résultats expérimentaux n@pogies disponibles afin de tester la
validité du modéle simplifié.

4. Modélisation d'un cycle chauffage-refroidissemen- résultats et discussion

La modélisation numérique est réalisée pour deueuvs de puissance initiale
(puissance imposée a la sortie du faisceau) de 20 /. Ces deux valeurs ont été choisies
pour correspondre au mieux aux cas expérimentagseptés dans le chapitre 3. Parmi les
différentes conditions testées dans le cadre dn glaxpériences, nous avons retenu les
conditions suivantes:

* puissance de sortie du laser: 10 et 20 W,

e durée d'impulsion : 120 ns;

» fréquence: 20 kHz soit un intervalle de temps ehtiies de 50 us;
* rayon du faisceau laser focalisé: r = 35 um.

Les simulations ont été réalisées dans un prema&s pour un cycle unique de
chauffage/refroidissement. Le cycle de chauffageespond a la période durant laquelle le
laser irradie la surface alors que le cycle deoigfssement correspond quant a lui au temps
d’arrét entre deux tirs laser.

Dans un deuxieme temps, une modélisation de tirgisaser successifs en un méme point a
été effectuée afin d’évaluer I'influence de I'acaulation possible de I'effet thermique avec la
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superposition du nombre de tirs laser. Le choixrdis tirs laser a été défini pour des raisons
de temps de simulation qui restent trés longs.

Les résultats qui suivent présentent la simulatien’impact du laser sur le substrat a une
puissance de 10 W. On s'’intéressera ensuite &t'dffmpulsions & 20 W. La modélisation
servira ensuite de base de discussion pour analgs@ins résultats du chapitre 3.

4.1. Simulation d’un traitement de texturation parune impulsion laser a 10W

La figure 4.7 présente I'évolution du champ de térafure dans le sens radial et en
profondeur a différents moments de I'impact lagar.peut déja noter sur cette figure que le
comportement thermique aprés impulsion laser ssubstrat est différent a la surface et en
profondeur. Il apparait que la surface du substmt sa température augmenter des les
premieres nanosecondes de I'impulsion laser pdemdte son maximum au bout de 120 ns
(durée d’'impulsion du laser).

Ainsi, il apparait clairement au travers de la ghasde la figure 4.8 que la température a la
surface dépasse 500°C dés les 13 premieres nandsscde I'impulsion laser, température
qui augmente jusqu'a atteindre 1500°C a la fin 'depllsion laser c'est-a-dire a 120 ns.
Durant cette période de chauffage, un fort gradmttempérature se crée tant dans la
direction radiale avec un étalement en surfaceadmhe chaude mais on observe également
un échauffement qui se propage en profondeur.

Dans la deuxieme phase de la figure 4.7, le cyderafroidissement du substrat est

représenté, correspondant a ce qui se passe amés tle I'impulsion laser. Cette phase

commence a partir de 120 ns correspondant a ldufiohauffage et le refroidissement a lieu

trés rapidement. Par exemple, a 125 ns la tempérdtu substrat a déja baissé de 300 °C.
Cette chute de température se poursuit ensuite’gusdteindre la température ambiante.

Afin de mieux comprendre le phénoméne d’échaufféraede refroidissement dans le temps

d’'une impulsion laser, différentes courbes onttetéées afin d’évaluer la température dans le
sens radial et/ou en profondeur du substrat ardift6 moments de I'impulsion laser.

La figure 4.8 présente tout d’abord I'évolution ldetempérature en fonction de la distance
radiale a différents temps de capture durant uneulsion laser. Comme présenté
précédemment, la température du substrat augmemte lés premiéres nanosecondes de
I'impulsion et évolue avec le temps jusqu’a ladin I'impulsion laser (qui dure 120 ns) pour
dépasser 1500 °C.
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Phase 1 Phase 2

13 ns 125 ns 633 ns

23 ns 137 ns

.

+1.600e4+03
+1 467e+03
+1.333e4+03
+1.200e4+05
+1.066e4+03
+9.5330e+02
+7.996e4+02
+6.661e4+02
53 ns 153 ns +5.327e+02
+3.993e402
+2.65%e+02
+1.325e4+02
-5.879e-01

83 ns 185 ns

120 ns 249 ns

Figure 4.7.Evolution du champ de température (°C) lors degict laser (cycle 1)
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La deuxiéeme observation importante qui peut étrragg de la figure 4.8, est que la
température en surface dans le sens radial atteii@mpérature maximale dés le début de
'impulsion laser.

Il apparait clairement aussi que la températureimabe est atteinte au centre du spot ce qui
est directement lié a la répartition gaussienn&adiensité d’énergie laser. En s’éloignant du
point central, la température diminue jusqu'a urstatice de 39 um, distance a laquelle la
température rejoint la température ambiante.

Ces résultats semblent alors indiquer que le pentusion de l'alliage est atteint et méme
largement dépassé en surface, la température trestBrieure a la température de
vaporisation. On peut donc s’attendre a la créatione zone liquide au centre du spot des
les 20 premieres nanosecondes de tirs. Ce pomtesedié plus en détails dans le paragraphe
2.3.
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&00

Température (*C)
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a 3 G 10 13 16 19 z2 26 29 32 35 3% L2 36 04 107
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Figure 4.8.Evolution de la température suivant la distancéatagour différents
moments de I'impulsion durant la phase 1 (10 W)

La deuxieme phase qui est celle du refroidisseneshtdéveloppée sur la figure 4.9 qui
présente I'évolution de la température en fonctleria distance radiale pour différents temps
de capture. Durant cette phase, la températurendaribgiquement en fonction du temps. Si
at=125 ns, la température a la surface du naatguste au centre du spot avoisine la valeur
maximale (valeur supérieure a 1400 °C), cette teatpée chute pour rejoindre la
température ambiante aprés 633 nsec. Un état dcgechble donc pouvoir exister en surface
durant plusieurs centaines de nanosecondes etpiaslizaines de microns de rayon.
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Figure 4.9. Evolution de la température suivant la distancéatad
pour différents moments de I'impulsion durant lagd 2 (10 W)

Cette tendance est identique quelque soit le plana surface irradiée considéré. A partir de
ces différentes courbes on peut donc estimer &ssét maximale de chauffage de I'ordre de
1,25.18° °C.s' (avec un temps de chauffage de 1,20.s)Oalors que le temps de
refroidissement est lui de 4,9. 30 (soit une vitesse de refroidissement de 3°00s?). Des
résultats similaires sur les différentes vitesses athauffage et de refroidissement de
I'aluminium apres traitement laser sont présent&BpS. Yilbas et al [12].

Nous nous sommes ensuite intéressés a I'évolutola dempérature atteinte en profondeur
durant les deux phases de chauffage puis de refseitient. Comme l'illustre la figure 4.10,
la température du matériau évolue avec le tempggadement pour atteindre un maximum au
centre du spot. Il peut étre constaté aussi que taernpérature varie dans la profondeur pour
les différentes périodes de I'impulsion laser et tpprofondeur maximale n’est pas atteinte
au début du phénomeéne mais qu’elle évolue jusdiiandre son maximum a la fin de
'impulsion laser. Cela signifie qu’en début deitement, a 13 ns, la profondeur du matériau
chauffée est de 4.4 um, alors qu’a la fin de Il'ilsfmn, le front de température atteint une
profondeur de 16 pum.

Apres l'arrét de l'irradiation laser, la tempérawontinue d’évoluer en profondeur comme le
montre la figure 4.11.

Si la température de surface diminue des l'arrétiader, le front de température diffuse
encore en profondeur amenant des élévations deétatope, certes moindres, mais a des
profondeurs toujours croissantes. Ainsi aprés &33ine élévation de la température peut étre
notée jusqu’a une profondeur de prés de 20 microns.

Cette phase de refroidissement apparait donc larenqus longue que la phase de chauffage
avec une diffusion en profondeur significative ju'sgprés de 20 microns.

Ces résultats numériques semblent donc égalemdigfuir la présence d'un bain liquide,
sans vaporisation, sur plusieurs microns de pradongi on considére les isothermes 510 et
640°C tracées sur les figures 4.10 et 4.11, pointsgra analysé plus finement dans le
paragraphe 3.2 suivant.
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Figure 4.10.Evolution de la température suivant la profondautrdu au centre du spot pour différents
moments de I'impulsion durant la phase 1 (10 W)
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Figure 4.11.Evolution de la température suivant la profondautrdu au centre du spot pour différents
moments de I'impulsion durant la phase 2 (10 W)

L’analyse des phases de chauffage et de refroidissieen surface et en profondeur montre
donc bien une bonne diffusion de la chaleur cesquiraduit par une diminution rapide de la
température de surface des l'arrét du tir lasemefront de chaleur qui se propage au sein du
matériau. Ceci est lié aux propriétés thermiquesuhstrat en aluminium traité qui possede
un coefficient de diffusion thermique tres éleveédiasant la diffusion de chaleur.

Ces premiéres courbes semblent indiquer qu’'un retts I'ensemble du massif a la
température ambiante est probable avant le tirr lasgvant. Afin de comprendre le

phénomene et confirmer ce résultat, la figure pd&sente la modélisation de 3 impulsions
laser sur un méme trou. Les 3 impulsions ont lemesecaractéristiques que celle utilisée
précédemment, la fréquence de tir choisie est d&teD soit un intervalle de temps de
50 psec.
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La figure 4.12 présente I'évolution de la tempématen fonction du temps de traitement pour
trois impulsions laser successives. Il apparaitgug chaque impulsion laser la température
du substrat atteint une température similaire peatd 1500°C durant la phase de chauffage,
alors que les phases de refroidissement permetéeramener la température du substrat a la
température ambiante avant le début du tir suiv@d.résultat semble donc confirmer
I'absence d’effet thermique cumulatif au sein dé@onatériau lors de tirs répétés a 20 kHz.
Compte tenu du temps de refroidissement constaténgnde 1usec) ce résultat est également
applicable pour des fréquences de 40 et 80 kHizér$ dans cette étude.
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Figure 4.12.Evolution de la température du substrat en fonction
du temps en microseconde pour 3 tirs laser auecdntspot (10 W)

4.2. Comparaison des résultats numeériques et exparentaux pour des texturations a
10w

Afin de valider globalement le modeéle et estimeptécision atteinte, ces premiers
résultats ont été comparés avec les valeurs expgtales macroscopiques obtenues. Les
premiers points de comparaison retenus ont étéléawdu diameétre et de la profondeur avant
de commenter les informations sur les bourreletdinEdes tentatives de confrontation avec
des résultats issus de caméra thermique sont péésen

4.2.1 Comparaison des diametres de trous

Afin de valider l'ordre de grandeur des valeurs Bugues obtenues par la
modélisation, nous avons donc tout d’abord essayéothparer ces résultats aux diametres
des trous observés et présentés dans le chapi®auB.cela, nous avons fait I'hypothése que
I'existence du trou était liee a la création d’'uairbfondu éjecté. Si on considére alors
I'intervalle de fusion de l'alliage 2017 entre 5&0640°C, on peut alors estimer, d’apres la
figure 4.13, que la zone fondue a un rayon comgmise 20 um et 24 um. Ces valeurs sont
donc a rapprocher des mesures expérimentales Fésean chapitre 3 et rappelées sur la
figure 4.14 qui révélent un diametre moyen de matiendue de 46 pum.
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Figure 4.13.Evolution de la température suivant la distancéatagour différents
moments de I'impulsion durant la phase 1 (10 W)

Figure 4.14.0Observation au MEB de la microstructure d’'une sigf@exturée au laser
(10 W, 20 kHz, 260 mm/s et 0,333um de distancesdrius)

Les deux valeurs des diamétres sont presque égoteal Les résultats expérimentaux
présentent un diametre fondu de 46 um alors queddélisation présente une valeur
comprise entre 40 et 48 um. Cela signifie que denpremier cas, I'échelle de température
de fusion peut engendrer une modification sur $eltét de la distance radiale puisqu’un écart
de 8 um apparait entre les deux températures. Dameuxiéme temps, la comparaison des
deux valeurs de diamétres obtenues aux deux tetnpgsale fusion (510°C et 640°C) avec la
mesure expérimentale, la comparaison semble indique ['utilisation du point de fin de
fusion (640°C) amene une meilleure prévision.

En ce qui concerne I'écart entre la valeur du diaenexpérimental et celui obtenu par
modélisation, nous pouvons expliquer celui-ci pas lerreurs de mesure lors des
manipulations, et aussi le manque de précision ddete (effet mécanique, effet de pression
de recul....).
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4.2.2 Comparaison des profondeurs de trous

Afin de poursuivre la validation de l'ordre de gdear des valeurs numériques
obtenues par la modélisation et en particuliefétethermique cumulatif des tirs, nous avons
ensuite tenté de comparer ces résultats aux prefoadies trous observés et présentés dans le
chapitre 3.

De la méme facon que précédemment, nous avonigibthese que la cavité était liee a la
présence d'un bain fondu éjecté. Considérant htuatde de fusion, nous avons donc pu
également estimer la profondeur de matiere fonciee € et 3 microns a chaque tir. Pour
comparaison, une image MEB présentant la morpheliogerne d’un trou est présentée sur la
figure 4.15. Pour une fréquence de 20 kHz et unespoce laser de 10 W, il apparait
clairement sur la micrographie une multitude decb@s qui se suivent les unes derrieres les
autres pouvant étre le résultat de la multiplicati@s impacts laser. Une éjection successive
de la matiére en fusion semble donc tout a faltstéa De plus, la profondeur obtenue lors de
cette étude expérimentale est de 287 um pour utbreodiimpulsions calculé (équation 4) de
26 ce qui peut donner une profondeur de 12 + 2 jeor ghaque impulsion. L'ordre de
grandeur est donc comparable au cas étudié daresmetiélisation. La variation observée
entre la théorie et la pratique peut étre due aveuss de mesure lors du traitement par
texturation laser (contrble du nombre de tirs trggarfait), ainsi qu’aux différentes
hypothéses de calculs et les conditions imposées...

Nombredetirs /trou:% €q. 9

RxV
Avec:

F Fréquence de tirs (kHz);
R La résolution ou I'espacement entre deux troas/(pm);
Vv Vitesse de déplacement du laser (mm/s).

Figure 4.15.0bservation au MEB de la microstructure d’'une étsixturée au laser
4.2.3 Comparaison des températures atteintes

Si les résultats des comparaisons précédentes esgimdricourageants et laissent a
penser que l'ordre de grandeur des résultats obtpaunotre modéle simplifié est correct,
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une étude comparative directe des températuresié@met expérimentales nous a semblé
intéressante. Pour cela, des mesures par caménaighe ont été effectuées sur une surface
texturée au laser a 20 kHz avec une puissance dizséd W. La figure 4.16 présente une
mesure par caméra thermique de I'évolution de tap&Fature en fonction du temps de
traitement par laser pour 538 impulsions laserfigare présente des pics de température
dépassant 900 °C, avec une chute brusque de la&tatage de 400°C a 20°C dans une durée
de 0,16 s.

Trés clairement la température mesurée par carhérmigue ne correspond pas a la valeur
obtenue par modélisation (figure 4.12). Ceci nétessne analyse plus détaillée des
hypothéses de calcul mais également des condifi®msesure.

Du coté expérimental, il faut noter que les temjgeqlisition de la caméra thermique sont
trop importants par rapport aux temps de traiterpantexturation laser. En effet les temps de
capture de la caméra thermique sont de I'ordreGfts Alors que le temps d’une impulsion
laser est de 120 ns. De plus d’apres la simulateotemps de refroidissement complet est de
moins d’'une microseconde, le tout avec une fréguete répétition de 20 kHz soit un
intervalle de temps de 5.20s! Cette différence fait donc que le temps de capne
correspond absolument pas a la durée d’'une impulsger mais a la répétition de 20 tirs!
Ceci engendre une énorme distorsion de tempéranme la valeur réelle et la valeur
mesurée. La seule information que I'on puisse durtenir de cette campagne d’essais avec
la caméra thermique est que la température maxiat@mte est sans doute bien supérieure a
950°C puisque, méme apres lissage et moyenne mggtatures mesurées, la valeur affichée
est encore de 950°C.
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Figure 4.16.Evolution de la température mesurée a la surfacbstrat texturé au laser
par caméra thermique (900 Hz)

Les différentes comparaisons effectuées pour le ddase texturation réalisée a 10 W
apparaissant concluantes, nous avons décidé dseréahe seconde simulation dans le cas
d’'une puissance de 20 W afin de vérifier ces bésasltats.
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4.3. Simulation d’'une texturation laser a 20 W (1téou 3 impacts laser)

Le modele utilisé est identique au précédent, wlge données matériaux et laser sont
inchangées, seule change la valeur de la puissaseequi est maintenant fixée a 20 W (soit
une puissance créte de laser Q correspondant ak38D0Toutes les conditions aux limites
sont également les mémes que pour le modele a 10 W.

De précédentes études ont déja montré I'influerecéadpuissance laser sur la température
d'un matériau. Par exemple, H. S. Hsieh et al [@8] montré que l'augmentation de la

puissance du laser (laser £&vec une distribution gaussienne) de 150 W a 3Gfhgéndrait

un effet thermique deux fois plus important avee @ugmentation de la température de
450°C a 850°C (figure 4.17). On peut donc s’atteredun effet similaire dans notre cas.

1000 —

Heating Time=01s
Thickness = 1 mm
Spot size =3 mm

Temperature (°C)

Distance from the center of the |aser heated area (mm)

Figure 4.17.Profils de température a différentes puissances las
(laser CQ sur inox 304) [13]

La figure 4.18 compare I'évolution de la températatans le sens radial pour les deux
puissances laser a différents temps durant unels&mwpulaser. Il apparait clairement que la

température atteinte avec un traitement effect@® & est deux fois plus importante que

celle obtenue avec un traitement laser a 10 W erotee chauffée en surface a désormais un
rayon atteignant 38 pum.

Traitement de surface par texturation laser — Une nuvelle méthode de préparation de surface pour deevétements par projection thermique 143



Chapitre 4 Modélisation de I'impaasér lors de la texturation de surface

13ns
23ns
53ns
83ns
—120ns
= = 10w
—20W

3500 -

3000 -

2500

2000

1500 +

Température (T)

1000 +

500 A

[ e e L e

RS S SRR S M Y SUU VR SN S S SR, PR SX S R S SR Y
VT AT oF ST oV 9T T VAT 27 T T P TS D o R

7 AV o P

Distance radiale (micron)

Figure 4.18.Evolution de la température suivant la distancéatagpour différents
moments de I'impulsion durant la phase 1 a 10 \BOetV

A partir de la figure 4.19, il peut étre observéssiuque la température atteinte a la fin de
'impulsion laser a 20 W dépasse 3000°C. Cette &ratpre est largement supérieure a la
température d’évaporation de I'aluminium qui esdé7°C [14]. Cela peut conduire alors a
supposer une évaporation de I'aluminium.

La figure 4.20 présente ensuite I'évolution dedmpérature du substrat en fonction de la
profondeur a la fin de l'impulsion laser soit 128 pour les 2 puissances laser étudiées. I
apparait alors que la profondeur affectée thernmuprd est plus importante a 20 W qu’'a

10 W et atteint déja 20 microns a la fin de I'ingah. Ce front thermique pourra alors se

propager en profondeur durant la phase de refsacient.
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Figure 4.19 Evolution de la température suivant la distanceatad
(a) phase de chauffage, (b) phase de refroidistemen
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Figure 4.2Q Evolution de la température dans la profondeuruthsisat:
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La présence d'une grande quantité de vapeur darmJ@é non seulement peut
faciliter I'éjection de matiére mais risque de nimile bilan de masse entre le volume du

trou et les bourrelets formés. La perte de mat@&rentuelle peut étre représentative du
volume évaporé.

Afin de corréler ces résultats avec la réalité, woeparaison avec un essai du plan
d’expériences a été réalisée. A partir des figut0 et 4.21 et considérant les mémes
hypotheses que précédemment, on peut estimer ¢ @dgs cavités autour des 30 um et la
profondeur enlevée par tir d’environ 5 microns. @akeurs sont a rapprocher des valeurs
expérimentales illustrées (figure 4.21), ou danscés de 26 tirs, le diametre obtenu
numériquement ne change pas et avoisine les 80eugmicest, la encore, tout a fait conforme
aux prévisions de la simulation. En revanche, lafqgmdeur des trous mesurée

expérimentalement s'approche de 530 um, trés laagersupérieure a celle prédite par le
modeéle.

Figure 4.21.0bservation au MEB en coupe d’une surface texturée
(20 W, 20 kHz, 260 mm/s et 0,333 de distance dnires)
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Nous pouvons alors conclure que les valeurs numeésigdes rayons des cavités se
rapprochent tres fortement de celles obtenues empgtalement. Dans le cas des

profondeurs, I'écart est beaucoup plus importarmm8i I'ordre de grandeur est respecté.

Il peut paraitre surprenant que le modele soit lolgpae prédire le diametre et pas la
profondeur. Si des écarts entre simulation et éxpée peuvent étre engendrées par les
différentes hypotheses simplificatrices du modiédereur sur les seules profondeurs pourrait
étre expliqguée par des incertitudes sur le nombeetics réellement effectués. Une

amélioration technique du dispositif de contrdlselapermettant de bien maitriser ce point
serait nécessaire pour lever le doute subsistant.

5. Conclusion

Ce travail a porté sur le développement d’un mogle éléments finis destiné a
I'étude du transfert thermique dans un substrat dbune opération de texturation de surface
par laser.

Le transfert de chaleur au cours du procédé deratian laser est tres rapide que ce soit pour
la phase de chauffage ou pour celle de refroidissenies températures atteintes évoluent
tres rapidement jusqu’a des valeurs de fusion etéovaporisation du substrat d’aluminium.

Il a été conclu que, pour un tir laser avec unsgarice de 10 W, la température atteinte est
d’environ 1500°C sur une distance radiale de 35cgemui correspond a un rayon de 70 um,
et une profondeur de 3 um. Le doublement de laspaiecce engendre une température deux
fois plus importante et de ce fait une évaporatleria matiére car les température atteintes
dépassent 2467°C (température de vaporisation ai@rinium). Une puissance de 20 W
engendre aussi une profondeur doublée, alors qdiaeetre affecté reste identique pour les
deux traitements laser a 10 W et 20 W.

La comparaison avec les expérimentations a conalmeabonne corrélation en termes de
diamétre des cavités pour les deux puissances laser

Ces différentes comparaisons entre les valeurs I&&suet les valeurs expérimentales

disponibles, semblent donc valider les ordres @mdgurs obtenus en adéquation avec les
objectifs précisés en introduction. Si de nombreusgothéses ont été faites pour mener a
bien la simulation dans un temps court, elles mebéent pas préjudiciables a l'intérét des

informations obtenues. Le modéle ainsi créé peduat a priori de prédire les diameétres des
cavités réalisées et pourra donc étre utilisé mpimmiser le traitement de texturation et

I'étendre a d’autres substrats métalliques. Pouguieest des profondeurs des cavités, une
vérification du nombre de tirs effectués est némiessavant toute discussion ainsi qu’une

optimisation du modéle.
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Chapitre 5: Analyse des Cycles de Vie (ACV) des
differents procédés de préparation de surface avant
projection thermique
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1. Introduction

L’évolution, le développement ainsi que la consoitiomade la société actuelle
influencent I'environnement par leurs rejets, déshe L'impact environnemental est
irréversible dans certains cas, ce qui a fait rédgpuis les années 90 un nombre important
d’organismes afin de limiter 'impact de I'activilumaine au travers des mesures préventives
guant a l'environnement et la sauvegarde des ress®wnaturelles. Bien évidemment la
contribution industrielle est trés importante elacpeut se traduire par une production de
qualité issue de modes de fabrication plus respagtudes équilibres naturels, de
I'environnement et du bien-étre humain et animakiajue par la valorisation des produits en
fin de vie.

Des analyses globales tout le long du cycle deémergent d’ailleurs de plus en plus ces
dernieres années. Elles integrent I'extractionaenhtiére premiere, sa mise en forme, son
transport, son achat, son utilisation et pour fgar fin de vie. L'analyse du cycle de vie
(ACV) est un outil normalisé I$O 14044 [1) permettant I'évaluation des impacts
environnementaux des différents composants d’'ucéa® ou d’un produit... [2] L'objectif
est donc d’identifier les composants impactant Bemvironnement et de fournir une
amélioration.

C’est précisément ce qui a été tenté au cours dexeail ou les applications visées sont les
procédés de préparation de surface avant projetttemmique. Les techniques de préparation
de surface peuvent étre mécaniques ou chimiques ks deux. Ces procédés font partie
intégrante des procédés industriels de fabricatiobjets divers afin de minimiser les risques
de corrosion des métaux, d’'usure ou simplement éliamer 'aspect d’'une surface. Il est
clair que la multiplication des procédés de préjpamade surface peuvent avoir des effets
favorables sur les propriétés mécaniques mais flaoe pas que cela soit au détriment de
I'environnement ni de la santé humaine.

C’est pourquoi, une comparaison des différents otgp@nvironnementaux des techniques

conventionnelles (sablage + dégraissage) aveadegqés de préparation de surface par laser
tels que le laser d’ablation et le laser de texiomaa été effectuée. L'étude se base sur un
bilan complet regroupant I'aspect consommation dssaources minérales et d'énergies

fossiles, réchauffement climatique, modificationladiodiversité, risque de cancers, déchets,
produits chimiques [3] ... pour chaque étape du cgeleie (figure 5.1).
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Figure 5.1.Impact environnemental selon I'approche de
'analyse de cycle de vid]

Dans le cas présent, seule la partie préparatida slerface d’un pion de 25 mm de diamétre
a partir des trois procédés énumeérés a été eneishgsé étapes formant la construction des
différentes machines sont exclues du calcul, @jusiles étapes identigues comme le cas de la
projection thermique qui est la méme pour les ttypes de surfaces. Cela permet d’avoir des
processus égaux. Les calculs se sont alors rdstr@ifiutilisation du matériel, les énergies
nécessaires pour le fonctionnement, le temps dertrant, la matiere premiére consommee...
Les données sont alors recueillies pour les difittie étapes constituant chaque procédé. Des
procédures de calcul ont alors été définies pouddésation de I'inventaire et des hypotheses
clairement définies.

Pour permettre la comparaison, une unité fonctibarfelF) des trois procédés a d’'abord été
définie [5]. Cette unité permet de fixer un étattmmesure pour une évaluation des différents
procédés de préparation de surface avant projetlienmique a service rendu égal. Dans le
cadre de cette étude un échantillon de 25 mm deadia soit une surface de 491 mmz2 est
utilisé comme base unité fonctionnelle a partirlatguelle les différentes énergies, flux ...
sont rapportés. Cette unité fonctionnelle est ydar le calcul des éco-indicateurs de chaque
étape formant chaque procédé. L'éco-indicateur peda calculer en unité adimensionnelle
appelée ici point (ou milli point) 'impact enviroemental d’'un matériau ou d’'un procédeé
dans sa globalité. L'impact environnemental du mi@iéet/ou procédé est dit €levé lorsque
son éco-indicateur est élevé, plus celui-ci esbléaiplus son impact diminue. Il existe
différents types d’éco-indicateurs tels que: EIBPS, Impact 2002+, EI95, CML92... ils se
différencient par leur prise en compte de la déaiad du matériau dans le temps, leur
couverture géographique, leur précision scientdiguA partir des notations et des domaines
de recouvrement des différents éco-indicateurs, iohgmcts sur la santé humaine, I'éco-
indicateur 99 (ElI 99) apparait comme le plus appéoour les calculs d'impacts
environnementaux des procédés de préparation teeswavant projection thermique [6].

Cette méthode utilisée a pour objectif de compatesieurs procédés sur la base de leur
impact environnemental associé a leur cycle de respectif. Cette étude analyse les
catégories d’impacts suivants:
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» substances carcinogénes,

» effets respiratoires par les substances organiques,
» effets respiratoires par les substances inorgasjque
» changements climatiques,

* ecotoxicité,

» acidification et eutrophisation.

L'impact sur la santé humaine est exprimé en DAIDisébility Adjusted Life Years). Il
exprime le nombre d’années de vie perdues pourecdasmaladie ou de mort prématurée.
L'impact sur I'écosysteme quant a lui est expriné RAF/PDF (Potentially Affected /
Disappeared Fraction) et représente un pourcerdagesspeces disparues sur une certaine
surface. Les ressources minérales et combustilussilds consommées sont exprimées
en MJ. Des incertitudes peuvent apparaitre dansekhode de I'éco-indicateur 99, pour cela
trois versions de la méthode existent. Chacundedsel spécialise dans un domaine:

« la version individualiste ne prend en considératiae les effets prouvés ainsi que les
perspectives a court terme (les hypothéses nepfmparties du processus de calcul);

* la version hiérarchique quant a elle inclue ledsfaieconnus par les autorités
scientifiques et politiques;

» enfin la version égalitaire se base sur le prindi@da précaution.

Différents outils et méthodes existent pour laiséion d’'une analyse de cycle de vie d'un
produit ou d'un procédé [6-8]. Le centre de recherde la Commission Européenne a
enumeéré les différents outils de calculatp(//ica.jrc.ec.europa.eu/icainfohub/toolList.ym Ces
logiciels permettent en général de réaliser desémesdde cycles de vie en plus de contenir
des bases de données importantes de flux de rééeat dintégrer des méthodes
d'évaluation des impacts. Les logiciels aidentr@straire le modéle de cycle de vie du produit
et a y associer les processus élémentaires congspis.

Dans le cas de cette étude le logiciel SimaPr¢In11] a été utilisé pour le calcul de TACV
des trois procédés de préparation de surface. Kdenfiait d’étre aujourd’hui le plus utilisé, il
regroupe la majorité des bases de données, pefimgtodter des données d’'une base dans
une autre afin de chiffrer les impacts et de pem@eine comparaison.

2. Inventaire des ressources consommeées lors desqidés de préparation de surface
avant projection thermique

L’analyse des entrants et des sortants de chagueasant est primordiale pour la
bonne réalisation d'une ACV [11]. Les données patn&re obtenues par mesure directe,
calcul, estimation ou par recherche bibliographjqumformément aux exigences de qualité
des données. L'analyse des différents composanhisnegrocessus complexe et I'inventaire
est limité par les données présentes dans legdiitigs tables de calcul, par les données
industrielles... Lors de cette étude, la norme 1IS@484a été respectée, celle-ci définit
I'analyse du cycle de vie comme une méthode qudiéties aspects environnementaux et les
impacts potentiels tout le long de la vie du maiéet/ou procédé (du berceau a la tombe), de
I'acquisition de la matiére premiére a sa produntgon utilisation et sa destruction (figure
5.2).
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Figure 5.2.Inventaire des entrants et sortants

L’analyse et la quantification des différents cosguuts et flux de matieres se font par le biais
des éco-indicateurs (constituant le logiciel Sinsafet des impacts sur les écosystéemes, sur la
santé et les ressources selon l'unité adéquate YDMAF/PDF, MJ. Comme le présente la
figure 5.3, un bilan matiere-énergie des systénms plors étre établi par agrégation des
données entrantes et sortantes de méme natureoja des substances équivalentes ou ayant
des impacts environnementaux similaires) au tragknse seule unité globale et formant un
nombre de points d'impact/unité fonctionnelle Pt/J8HR.2].
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Figure 5.3.Démarche globale de I'analyse et le calcul
de l'impact environnemental

2.1. Analyse du procédé conventionnel (sablage eigtaissage)

Dans cette partie les différentes matieres, énemgiautres consommables utilisés lors
du traitement de surface par procédés conventisragebnt détaillés.

2.1.1. Recensement des consommables
Une préparation de surface avant projection tharmigest traditionnellement

nécessaire a la surface des substrats afin d'assnecbonne tenue du revétement. Pour ce
faire, 2 étapes sont réalisées, a savoir une éapdégraissage par solvant et une étape de
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sablage par projection de particules (de type doni). Plusieurs aspects sont donc a prendre
en considération, tels que I'extraction des masiggeemieres, leurs acheminements et les
énergies nécessaires durant les différentes éthpeycle de vie de chaque matériau et/ou
procéde.

L’étape de dégraissage au solvant (qui est un ceépoganique volatil) est nécessaire afin
d’éliminer les impuretés et les graisses de laaserf Un dégraissage a I'éthanol est le plus
souvent effectué a l'aide d’'une cuve a ultrasores différentes ressources nécessaires pour
'acheminement de I'éthanol ainsi que les ressauréaergétiques utilisées lors de la
préparation de la surface sont détaillées darabledu 5.1.

Tableau 5.1 Ressources nécessaires pour le procédé de dégeaetsmpacts

Ressources et énergie
Transport du solvant par camion (tkm) 0,02
Temps de traitement d’'1 pion (S) 120
Quantité du solvant utilisé pour 1 pion (mL/UF) 10
Puissance de la cuve a ultrasons (W) 185
Consommation électrique pour un pion (KWh/UF) 6 10X
Quantité du solvant libéré dans l'atmosphére (ky/UF 3,75 x 10°
Les émissions dans I'air (kg/UF) 0,6 x10

La technique de préparation de surface conventlnne se limite pas a un dégraissage de la
surface mais une étape de sablage est aussi niéee€3ette étape de sablage nécessite
I'utilisation de corindon pour la création de ruigés la surface du substrat.

L’oxyde d’aluminium (alumine) est extrait a I'aidkun procédé (Bayer 1893) utilisant de la
liqueur caustique. Différents résidus sont issusette extraction, comme des résidus miniers
(boue rouge) [13], des oxydes de fer, des oxydeslidaum ainsi que la liqueur caustique a
faible concentration comme le présente le schém#taluiécation présenté sur la figure 5.4
[14].

—— ]
W PRECIP| TAT|ON
R ol !

Shue MOUCE

Figure 5.4.Procédé d’extraction de I'alumine [14]

Le tableau 5.2 recence les différentes ressouréessmaires a I'extraction du minerai ainsi
que les différents rejets générés pour produirey d’klumine. La partie main-d'ceuvre est
prise en compte directement par le logiciel dewdalces différentes ressources de base pour
I'extraction de I'alumine ainsi que les différemtatériaux, matériels et énergies nécessaires
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pour l'extraction et I'acheminement du matériau tsdetaillés dans le tableau 5.2. les
différents résultats sont issus directement dwlebgBymapro.

Tableau 5.2 Ressources nécessaires pour I'extraction et
la mise en forme de I'alumine (corindon) et imgddi5]

Ressources

Bauxite (kg/UF) 2,6
Eau (kg/UF) 7 x 16

Matériaux et énergies
Chaux (kg/UF) 5,2 x 10
Fuel (kg/UF) 2,6 x 10
Electricité (MJ/UF) 1,8 x 16
TiO, (kg/UF) 4.4 x 10
SiO, (kg/UF) 6 x 10°
Fe,0s (kg/UF) 32,4 x 10
Bateau (tkm/UF) 3,6
Camion (tkm/UF) 10,7
Train (tkm/UF) 3,23

Emissions vers l'air
Chaleur (MJ/UF) | 22x10
Emissions vers I'eau

Fe (kg/UF) 4,5 x 10
Si (kg/UF) 2,2x 10
Ti (kg/UF) 8 x 10°
Hydrocarbures (kg/UF)| 1,6 x T0

A partir de ces différentes étapes et de la réoepmtu corindon, commence alors le procéde
de sablage qui nécessite une énergie pour le omeiment de la sableuse, une main-d'ceuvre
et le fonctionnement d’un compresseur pour I'aimpomé. Les calculs des différentes
énergies et matériaux sont rapportés au traitediientpion de 25 mm de diamétre pendant
une durée de 90 s. Les différentes procédures qiresles énergies utilisées pour I'opération
de sablage sont présentées dans le tableau 5.3.

Tableau 5.3Ressources nécessaires pour le procédé de sabkamesions

Ressources et énergies

Temps de traitement d’'1 pion (S) 90

Débit de poudre (kg/min) 15
Quantité de corindon utilisé pour 1 pion (kg/UF)| 2%,
Pression d’air (bars) 4
Puissance de la sableuse (W) 500
Consommation électrique pour un pion (kWh/UF)  1x28)°
Transport du corindon (tkm) 2,76

Les émissions dans I'air (kg/UF) 0,75 X10
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2.2. Analyse des méthodes palliatives — Recensemeées consommables

Suite aux nouvelles normes européennes conceraaptotection des utilisateurs
contre les particules susceptible d’étre inhal€eslisation de solvants chimiques (pouvant
engendrer des maladies avec des répercutions bwsde I'environnement lors de leur
élimination) devient plus restrictive. L'approche douveaux procédés de préparation de
surface plus respectueux de I'environnement est déaessaire. Dans le cas de cette étude,
deux procédés de préparation de surface par lasétédétudiés.

2.2.1. Cas du laser d'ablation

Le procédé de préparation de surface par abladser lest une technique alternative au
sablage/dégraissage. Il permet de préparer lacgusianultanément a la projection thermique
[16] par I'association d’un laser d’ablation.

Le traitement laser permet une élimination de lacbe de graisse ainsi que de la couche
d’oxyde, sans laisser de résidus a la surfacealgation simple (impact unique du laser) de la
couche de contaminants. Différentes ressourcesnsmetssaires pour le fonctionnement de ce
procédé. Parmi eux on trouve l'alimentation élegctei et 'eau pour le refroidissement des
blocs laser. Cette eau est utilisée a travers ale dgrmé permettant son recyclage. De plus,
I'application de ce procédé nécessite de la maudre. Dans le tableau 5.4, les différentes
ressources et énergies utilisées pour le fonctimené sont présentées dans un premier cas
pour l'utilisation de 4 modules laser et dans unxiEme cas pour l'utilisation d’'un seul
module laser.

L'utilisation de 4 modules peut présenter un it la création d’une tache laser avec des
dimensions plus importantes permettant alors daykalla surface du substrat dans un temps
plus court en comparaison avec l'utilisation d'wwulsmodule laser. Pour I'énergie utilisée,
elle est largement plus faible pour le traitemenndion dans sa globalité avec un module
gu’'avec 4 modules laser, mais en temps de traiterfi@nergie nécessaire pour une durée de
0,86 s est de 3,8 x T&kWh/UF pour une utilisation des 4 modules (avee tathe laser de
dimensions de 3,5 mm x 14 mm) alors que pour 1 heoduy34 s) celle-ci est trés faible est
de I'ordre de 1,5 x IDKWh/UF (avec une tache laser de dimensions den®5 3,5 mm).

Tableau 5.4Ressources nécessaires pour le procédé d’ablasenét émissions

Ressources et énergie 4 modules laser| 1 module laser
Temps de traitement d’1 pion (S) 0,86 1,34
Puissance moyenne (W) 1600 40
Consommation électrique pour un pion (kWh/UF)  3B0X 1,5 x 10°
Débit d’eau (L/h) «recyclée» 2400 600
Les émissions dans I'air (kg/UF) 1,32 X10 9,4 x 10°

2.2.2. Cas du laser de texturation

La préparation de surface par laser de texturagirune nouvelle technologie jouant
chimiquement et mécaniquement sur la surface sapgépPar une action répétée de l'impact
laser sur la surface du substrat a traiter, ipessible de créer des motifs microscopiques de
géomeétrie conique, plus ou moins réguliers suutéase du substrat. Les cavités sont dues au
nombre de tirs du laser sur une méme position [17].
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Les différentes ressources utilisées lors d'unepgmation de surface par un laser de
texturation sont énumeérées dans le tableau 5fautlsavoir que le laser de texturation ne
nécessite pas de refroidissement.

Tableau 5.5 Ressources nécessaires pour le procédé de testulasier et émissions

Ressources et énergie
Temps de traitement d’1 pion (S) 10
Puissance moyenne (W) 10
Consommation électrique pour un pion (kWh/UF)  2B0X
Les émissions dans I'air (kg/UF) 0,32 X10

L’'une des parties les plus importantes dans unlysmade cycle de vie d’'un procédé ou d’'un
produit est la phase de fin de vie du produit. €eigr peut finir comme déchet (et par ce fait
engendrer un impact significatif sur I'écosysteroe)étre recyclé. Dans le cas de cette étude,
la fin de vie des différents composants des trosgués a éteé alors étudiée.

3. Evaluation de la fin de vie des procédés de prémtion de surface avant projection
thermique

La fin de vie des différentes matieres utiliséas ke la préparation de surface avant
projection thermique, est une étape tres importantgen identifier dans le cadre d’une
analyse de cycle de vie d'un procédé. La gestian dbrhets est un probléeme complexe
surtout a I'échelle industrielle.

Le recyclage des grains de corindon ainsi que de&rsts chimiques nécessite des étapes
spécifiques. Il permet de maximiser la vie de |diéna premiére et joue un rdle trés important
dans I'’économie industrielle vis-a-vis de I'envimament. Les nouvelles normes européennes
et les restrictions imposées par les organismesisaht de plus en plus la mise en service de
procédés de «cycle de vie en boucle fermée» aim@étr des procédés d’incinération et de
destruction des déchets.

Ainsi, dans le cas du procédé conventionnel palagable corindon est recyclé une dizaine
de fois avant d’étre récupéré par une entreprisecielage qui réévaluera I'état du corindon.
La fin de vie se définira alors selon la qualitésidéelle par une destruction et un
enfouissement dans le sol, une réutilisation pouusage de sablage ou enfin une utilisation
des particules encore fiables pour la fabricatiempadpiers abrasifs.

Le tableau 5.6 regroupe le nombre de cycles dsatilbn, les quantités de matiere rejetées
dans le sol lors du procédé de préparation.

Tableau 5.6 Recyclage du corindon

Capacité de la cuve de la sableuse (L) 100
Nombre de cycle de recyclage 10
Quantité de corindon utilisé pour 1 pion (kg/UF) 22,

Le deuxieme procédé composant la technique cororerdlle est le dégraissage par solvant.
Connu comme un composé organique volatil (COV)prmmluit engendre un impact trés
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important et nocif a I'échelle locale sur la satitémanipulateur et 'ensemble de I'organisme
(le sang, appareil reproducteur et circulatoiretc.)e

A l'échelle environnementale, les déchets des C@4gerdrent I'amoindrissement de la
couche d'ozone et aussi contribuent au réchauffeclenatique a forte dose d'utilisation
[18]. Dans le protocole de Genéve de 1991, la leratest engagée a réduire ses émissions de
COV. Depuis les années 99, de nouvelles directivsant a dépasser plus de 50 % de
réduction des émissions des COV ont été adopt&és [1

Dans le cadre de cette étude, aucun recyclageldansam’a été considére. Il est récolté dans
des bacs de récupération et des entreprises spéesmbans le recyclage et le traitement des
COV qui se chargent par la suite des produits.

En ce qui concerne le procédé d’ablation laserumueffluent n’est généré. Seule I'eau de
refroidissement représente une ressource natugedlevant engendrer un effet sur
I'environnement, mais dans le cas présent, cellestirecyclée tout le long du procédé de
préparation.

Enfin, pour ce qui est du procédé de texturationlpser, aucun déchet n’est émis, étant
donné que ce procédé ne nécessite que de I'éleetpour le fonctionnement du laser et
aucun refroidissement a I'eau, le bilan reste nul.

Ainsi, I'inventaire des ressources étant terminge, étude environnementale comparative des
différents procédés de préparation de surface apesjection thermique peut alors étre
effectuée.

4. Résultats et discussions

Dans cette partie les différents éco-indicateunsespondant aux trois procédés de
préparation de surface sont présentés et analysés.

4.1. Calculs des impacts environnementaux et écodicateurs

A l'aide du logiciel Simapro (Eco-Indicateur 99) @#s calculs d’éco-indicateurs, la
consommation des ressources et I'impact sur laéshnmaine ainsi que I'écosysteme des
différents procédés de préparation de surfacesétintenvisagés. Le tableau 5.7 présente
I'ensemble de ces données.

Tableau 5.7 Impacts environnementaux des différents procédés
de préparation de surface

Dégraissage/ Ablation Texturation
Catégorie des dommages| Sablage laser laser
Santé humaine (Pt/UF) 1,84E-0% 3,45E-0p 1,01E-06
Ecosystéme (Pt/UF) 3,26E-06 1,04E-07Y 1,11E-Q7
Ressources (Pt/UF) 1,44E-05 1,98E-0p 8,40E-07
Impact total (Pt/UF) 3,61E-05 5,53E-06[ 1,95E-06
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Tout d’abord, il apparait clairement que d’'un pailet vue global, I'impact environnemental
des procédés conventionnels est 85 % plus impogiaaie procédé d’ablation laser et 95 %
plus impactant sur I'environnement que le procéeétekturation laser. Afin de mieux
apprécier le détail des différentes catégories,rapgésentation graphique est exposée dans la
figure 5.5.

En premier lieu, il peut étre observé que poutieis procédés de préparation de surface, un
principal effet sur la santé humaine est enger@eéui-ci est largement plus important lors de
la préparation de surface par procédés conventi®oue par ablation ou la texturation laser.
De plus, I'effet des traitements de surface surdssources reste tres conséquent aussi pour le
sablage/dégraissage, supérieur de 87 % et 95 @blation et la texturation laser. L'impact
sur I'écosysteme est quant a lui tres faible pag deux traitements laser mais assez
conséquent pour les procédés conventionnels. Ceart@ment trés impactant des procédés
conventionnels peut étre lié au fait de I'extractae la matiere premiere du corindon, et de
I'utilisation de solvants. Des statistiques natiesdrancaises («l'appel de Paris affirmant que
la pollution chimique constitue une menace grawe ffenfant et pour la survie de 'homme»
[20]) présentent que la progression des cancess @ire le taux de mortalité du a ces cancers
sont une conséquence directe des substances chsmpgésentes dans I'environnement [21].
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Figure 5.5.Impact environnemental des différents procédégéeapation de surface

Mais le logiciel éco-indicateur 99 propose auss veprésentation plus fine des différentes
catégories d'impacts. La figure 5.6 présente I'im@ace de ces différentes catégories sur les
3 procédés de préparations de surface avant goyjabermique.

A partir de la figure 5.6, il peut étre observé dimpact sur les composés inorganiques
respiratoires est le plus significatif pour lesidrprocédés. Pour le cas du dégraissage/
sablage, l'utilisation des COV est un contributéuportant des composés inorganiques
respiratoires. Pour les procédés laser, cet impactes composés inorganiques respiratoires
peut étre du a l'extraction du minerai d'uraniurarda production d’électricité. En revanche,
I'impact sur les énergies non renouvelables estque identique pour les trois procédés du
fait d'une méme utilisation énergétique.

Il faut savoir aussi, que les procédés de préemarate surface par laser génerent des gaz ainsi
gue des particules fines lors des processus diablgtouvant étre dangereux. Cela peut
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expliquer la valeur élevée de I'écotoxicité temesites deux procédés laser. Le réchauffement
de la planete quant a lui peut étre causé pardesageffet de serre comme le dioxyde de

carbone ou le méthane mais qui, dans le cas présest pas important car aucun gaz a effet
de serre n’est produit.

Dégraizsag) Sablage Ablation laser Texturation laser
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Figure 5.6.Evaluation de l'impact des 3 procédés par catégjorie
d'impacts médians (selon l'indicateur d'éco 99)

A partir des différents résultats présentés préo@dent, il est clair que le procédé
conventionnel de préparation de surface avant gioje thermique affecte de maniere
significative le bilan environnemental. Pour celme évolution vers les techniques de
préparation de surface par laser est nécessaire.

Une étude plus approfondie sur les procédés deaptpn par laser est présentée sur la
figure 5.7. Cette derniére représente un zoom déglae 5.5, afin de bien définir la
différence d'impact environnemental des deux préséadt de pouvoir réaliser une
comparaison entre le procédé d’ablation et celuegturation.

Il apparait clairement que le procédé de préparatie surface par ablation laser influe
|égerement plus que le procédé de texturation.ldserecart de 31 % peut étre estimé entre
les deux procédés. Plusieurs facteurs peuvent @tnsidérés pour expliquer une telle

difféerence comme la consommation énergétique quples faible pour la texturation laser

que pour le procédé d’ablation laser. Le deuxiepirtgconcerne I'eau de refroidissement qui
est absente du procédé par texturation contraireankablation.

Enfin pour finir, il peut étre conclu que pour le®cédés de préparation de surface par laser,
87 % des ressources impactant sur I'environnement kées a I'électricité, a savoir sa
fabrication, sachant qu’en France plus de 80 %'dectricité est fournie par les centrales
nucléaires ce qui impose une utilisation d’uranium.

Toutefois, la différence en point total entre lesixi techniques reste faible en comparaison
avec le procédé conventionnel.

Traitement de surface par texturation laser — Une nuvelle méthode de préparation de surface pour deevétements par projection thermique 159



Chapitre 5 Analyse des Cycles de Vie (ACV) dé@rents procédés de préparation de surfacetgrajection thermique

O Resources (Pt/ UF)
O Ecosystem Quality (Pt/ UF)
B Human Health (Pt/ UF)

6,00E-06

5,00E-06

4,00E-06+

3,00E-06

Pt/ UF

2,00E-06

1,00E-06+

0,00E+00
Texturation Ablation
laser laser

Figure 5.7.Impact environnemental des deux procédés
de préparation de surface par laser

Deux grandes directions peuvent étre analysées poear meilleure compréhension des
impacts environnementaux des procédés laser.

La premiére concerne le laser d’ablation et plésigement le nombre de modules utilisés.
En effet, l'utilisation de 4 modules a été envisagdur la préparation de surfaces avant
projection thermique ce qui constitue la démarehpllis usuelle. Dans un deuxieme temps,
I'utilisation d’'un seul module laser a été testém a’'observer la différence de l'impact
environnemental entre les deux. Le protocole adegtée méme pour les deux démarches, il
consiste a un traitement d’'une piéce de 25 mm amélire en aluminium 2017. La figure 5.8
présente les différentes ressources utilisées l@@ndeux cas. A travers cette figure, il est
clairement montré que le traitement de surfaceupaseul module laser engendre 30 % en
moins d’émissions dans l'air (vapeur, particulesqug I'utilisation des 4 modules laser. Un
constat plus flagrant est réalisé pour la consonemaélectrique qui est 95 % moins
importante lors de l'utilisation d’'un module lasgpre pour l'utilisation de 4 modules. En ce
qui concerne I'eau (ressource recyclée dans les das) I'utilisation de 4 modules nécessite
4 fois plus d’eau de refroidissement que le tragetpar un module.
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Figure 5.8.Comparaison des ressources consommées pour lesléeaxches
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Une étude comparative de I'impact environnemengal deux démarches est alors présentée
sur la figure 5.9. Cette figure illustre que l'igdtion de 4 modules laser engendre un impact
global environ 75 % plus important que l'impact lgd du procédé de préparation avec 1
module laser.

La consommation des ressources est plus faible ldacess d’'une utilisation d’'un bloc laser
(du fait de [utilisation d'eau recyclée pour rafit 1 module laser) ainsi que la
consommation électrique. En contre partie, I'utifisn des lasers sur une durée plus
importante pour le traitement d’'une piece engenghmeeffet sur la santé ainsi que sur
I'écosysteme presque identique. De plus, I'utilatdes 4 blocs laser permet non seulement
la réalisation du traitement dans des temps tigislea mais permet également d’optimiser la
stratégie de projection thermique qui est réalséeimultanée. En effet, pour la projection
thermique le temps de traitement conditionne dé®ent la consommation d’argon et
d’hydrogéne nécessaire au procédeé. Si la réalisdtictraitement n’a pas été prise en compte
dans cette étude, c’est parce qu’'elle est supp&tséadentique dans tous les scénarii, ce qui
ne serait plus le cas avec 1 seul laser d’ablation.
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Figure 5.9.Impact environnemental pour le procédé d’ablataset
avec 1 ou 4 modules laser

En ce qui concerne la deuxieme étude focalisééedaser de texturation, un meilleur respect
de I'environnement a bien été démontré mais unéeéplus approfondie semble néanmoins
nécessaire, afin de bien définir les parametrepliesinfluants.

Pour cela, l'influence des différents temps de arafion de surface par texturation laser a été
étudiée. Cette étude permet de caractériser l'imgagendré par le temps de traitement sur
I'environnement, tout en gardant les mémes paranédser.

Cing cas ont donc été extraits du tableau 5.2, sguidifférencient par leurs temps de
traitement. Le tableau 5.8 recense les donnéetsvedaux différents temps de préparation et
donc les énergies relatives associées. |l peubégervé a partir de ce tableau que I'évolution
de la consommation électrique suit I'évolution @mps de traitement, de méme pour les
émissions dans l'air.
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Tableau 5.8 Ressources nécessaires pour le procédé de teatuladier
a différents temps de traitement

Ressources et énergie Cas 1 Cas 2 Cas 3 Cas 4 Cas 5
Temps de traitement d’1 pion (s 106,7 100,1 40,6 4,33 10,5
Puissance moyenne (W) 20 20 20 20 20

Consommation électrique (kwh) 5,9 x40/ 5,5x 10" | 2,2x 10" [1,9x 10" |5,8x 10°

Les émissions dans l'air (kg/UF] 1,98 x101,81 x 10" | 1,52 x 10" | 1,03 x 10" | 0,82 x 10

Dans ce cas, une illustration est présentée suiglae 5.10 montrant une importante
difféerence de comportement environnemental ensediéférents cas de figure. Il apparait
clairement qu'un temps de traitement dépassant 165 s engendre un impact
environnemental trés important (tout en restantsddes valeurs trés faibles par rapport au
procédé conventionnel et d’ablation laser). Cetaotliminue avec la diminution du temps
de traitement du laser de texturation. Il appaagsi clairement que les trois composantes de
I'impact c'est-a-dire la santé humaine, I'écosy®t@nles ressources sont toutes sensibles au
temps de traitement. L'impact global peut varieri®e% en passant d’une extréme a une
autre. Cette différence est due a la consommatieatriggue qui passe d'une valeur de
5,9 x 10* kWh & une valeur de 5,8 x 1&Wh. L'impact de la production d’électricité ainsi
que la consommation lors du traitement se retraupencipalement sur I'écosysteme avec
une baisse de 87 % qui suit de tres prés la samb@ihe (qui diminue de 85 %). En dernier,
vient I'impact sur les ressources qui diminue alediminution du temps de texturation de
70 %.
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Figure 5.10.Impact environnemental pour le procédé de texmmdtiser
a différents temps de traitement.

La diminution de 'impact environnemental par ugduction du temps de traitement est donc
tres favorable. Mais dans le cadre de cette éttede,n’est pas suffisant car I'enjeu majeur est
une meilleure adhérence du dépot et non une dinmdu temps de traitement.

Pour cela, une étude comparative des impacts emeroentaux pour différentes valeurs
d’adhérence des dépdts élaborés sur substratséexiar laser a été réalisée. Les différentes
caractéristiques ainsi que les différentes resesudes cas étudiés sont présentées dans le
tableau 5.9.
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Tableau 5.9 Ressources nécessaires pour le procédé de teatuladier
pour différentes adhérences du dépot

Ressources et énergies Cas 1 Cas 2 Cas 3 Cas 4 Cas 5
Adhérence (MPa) 36 46 55 62 68
Temps de traitement d’1 pion (s 106,7 100,1 36,7 0,51 10,5
Puissance moyenne (W) 20 20 10 20 10
Consommation électrique (kWh) 5,9 x40/ 55x 10" | 1,0x 10" |58x 10 |2,9x 10
Nombre de tirs par trou 166 444 111 26 26

Tous les cas se différencient par des adhérengeggsdgubstrat, des temps de traitement, une
puissance utilisée et le nombre de tirs par tréigéréints. La figure 5.11 présente les impacts
environnementaux des différents cas.

A la vue de cette figure, il apparait clairemeng dj@évolution de I'adhérence entre le dépbt et
le substrat texturé au laser est inversement ptiopoelle a I'évolution de limpact
environnemental du procédé de texturation. Pour vateur d’adhérence de 68 MPa, (qui
dans le cas de cette étude est la meilleure vdladhérence obtenue), le plus faible impact
environnemental est obtenu. Cela s’explique partuge forte énergie d’'impulsion avec un
nombre de tirs tres faible et donc un temps déetrant tres court. La consommation des
ressources diminue de 85 % avec une énergie d'Biggulmaximale et un temps de
traitement trés court.

En ce qui concerne I'écosysteme et I'impact susdaté, ils diminuent simultanément de
90 % et 88 % pour des valeurs variant de 36 MP8& &Ba. Cette forte évolution dans la
diminution des deux impacts peut étre due a lardition des émissions dans I'air.
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Figure 5.11.Impact environnemental pour différentes adhérences
de dépbts sur des substrats texturés au laser.

L’obtention de ces résultats est tres favorablesdarcadre de cette étude. Une diminution de
'impact environnemental accompagnée d’'une meilewaleur d’adhérence (chapitre 3) est

Traitement de surface par texturation laser — Une nuvelle méthode de préparation de surface pour deevétements par projection thermique 163




Chapitre 5 Analyse des Cycles de Vie (ACV) dé@rents procédés de préparation de surfacetgrajection thermique

largement supérieure aux résultats proposés gaoEdé conventionnel. Mais cela n’est pas
sans conséquence. Il faut savoir en effet qu’utetreent de texturation de surface a tres forte
énergie d’'impulsion durant un temps trés court ggovoquer un effet thermique dont les
chapitres 3 et 4 ont déja mis en évidence certdfets négatifs.

5. Conclusion

Dans le cadre de cette étude, les impacts envinoen&ux des trois procédés de
préparation de surface avant projection thermiquieété comparés.

Les différents composants «entrants», ou «sortatgsshaque étape du cycle de vie ont été
inventoriés principalement dans des bases de der(@ée-indicateurs). Mais dans plusieurs

cas l'obtention des coefficients reste trés diifi@n partie pour des raisons de mise a jour de
données, de confidentialité... Pour cela, les &tapdes hypotheses de I'analyse du cycle de
vie des différents composants formant chaque pedéd/ent étre bien définies.

Ce chapitre a présenté les impacts environnementauwakfférents procédés de préparation de
surfaces avant projection thermique. Ces résultans le fruit d’'un inventaire des différents
composants de chaque procédé, les parameétresat@san premiéres et leur fin de vie.

L’étude a montré que le procédé de préparatiorudface conventionnel peut étre facilement
remplacé par les procédés laser d’'une part gracei@pact sur I'environnement tres faible et
d’autre part parce qu’ils induisent une meilleudbdérence du revétement sur le substrat. Une
réduction d’'impact de plus de 99 % est observée dor passage du procédé conventionnel
aux procédés laser.

Toutefois, la texturation laser reste plus respmeda de I'environnement de 20 % par rapport
a I'ablation laser avec une adhérence des revétsrder20 % supérieure.

Cependant, un compromis a été trouvé entre l'adicérales revétements, les temps de
texturation, les énergies impliquées et I'impactiemnemental. Le résultat obtenu est tres
satisfaisant pour les objectifs de cette étudeoiis montré qu’une énergie de traitement
importante mais dans un temps de traitement tehgtréonduit a une meilleure adhérence des
dépots et surtout a un impact sur I'environneméurg faible.
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Conclusion générale

Cette étude s'inscrit dans le cadre du projet EGRIS, projet de recherche sur le
développement de revétements par voie seche psaiieux de I'environnement.

Ce travail avait pour objectif d’étudier un procédke préparation de surface par texturation
laser en vue de se substituer aux procédés derptidma conventionnelles (qui consistent en
un dégraissage et un sablage de la surface) aéaibdration d’'un dépdt par projection
thermique.

Aprés un bref rappel des différents procédés dpapadion de surface mis en ceuvre dans le
domaine de la projection thermique, le premier dhas’est intéressé principalement aux
différents mécanismes induits, leurs impacts chimigt/ou mécanique sur la surface du
substrat ainsi que leurs effets sur 'adhérencereestements. Dans un deuxieme temps, le
laser de texturation retenu lors de cette recheecl&é présenté, ainsi que les différents
parameétres opératoires employés aussi bien poproeessus de texturation que celui de
projection thermique et les outils de caractérsati

La méthodologie suivie dans cette étude a présendifférentes étapes suivantes:

I’évolution morphologique du substrat aprés texioralaser;
I'influence mécanique de la texturation de surface;
I'influence chimique de la texturation de surface;

et I'effet de ce procédé sur la tenue interfacsailestrat/ dépot.

Afin de suivre ces différentes étapes, le troisiedhapitre a permis d’observer I'effet des
différents parametres laser sur le matériau. D'ointpde vue morphologique, des différences
ont été observées suivant la fréquence de tiraghr|sa puissance, sa vitesse de déplacement
ainsi que I'espacement entre les trous (résolutioed modifications observées sur le substrat
d’aluminium alors peuvent se traduire par:

e une ablation de la matiéere a la surface du sulfstmaiant des cavités bien ordonnées;
» la formation de bourrelets autour des cavités digection de la matiére fondue;
» des diamétres ainsi que des profondeurs de tresvariés.

Au travers cette étude, il a été constaté qu’en gis parametres laser, les caractéristiques du
substrat jouaient aussi un réle important lorsidéeraction laser / matiére, tels que:

» les propriétés optiques des substrats;
* les propriétés thermiques.

La diversité des phénomenes induits par les diftérparameétres a été le déclencheur de leurs
exploitations a travers la méthode du plan d’exgrénes. Cette approche a permis d’évaluer
I'influence des parametres laser sur le processusxturation laser en un minimum d’essais.
Pour cela, quatre parameétres ont été retenus cdenfriquence de tir, la puissance du laser,
la distance entre les trous et la vitesse de déplant. Des combinaisons entres ces différents

4 ECO-CONCEPTION ET TRAITEMENTS DE SURFACE PAR VOEECHE (ECOSURF), projet développé en collaborativec la
laboratoire d’'ingenierie des surfaces (LISS) dd$A de Strasbourg, 'REPA Laser et le laborathiEERMPS de 'TUTBM
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parameétres ont été déterminées entre leurs valeneximales et minimales de
fonctionnement.

Au travers de ces différentes combinaisons, deisatelrs de performances ont été déduit,
observés et mesurés tels que: le diametre des teausgprofondeur (et donc leur volume), le

volume des bourrelets, le volume évaporé, la ragate surface, la ténacité et 'adhérence du
revétement au substrat. Un certain nombre d’inftiona a alors été obtenu et fait ressortir
que la puissance ainsi que la résolution (distaen&re trou) engendrent 80 % des

modifications induites a la surface du substrat.cbmbinaison de la fréquence et de la
résolution vient en troisieme position de ces stigtiies.

Ainsi, a I'aide de ces outils de calcul, une opsation du procédé de préparation de surface
par texturation laser pour une amélioration deh&ence a alors été menée. Une solution
moyennant la plus faible fréquence laser, la ptutefpuissance, une vitesse de déplacement
moyenne et un fort espacement entre les cavités pepmettre d’atteindre une adhérence

dépassant 65 MPa et une ténacité supérieure a

Néanmoins, il a été montré qu’un tel traitementsdeface par laser engendre aussi une
élévation de la température suivie d’un refroidiseat assez rapide de la surface du matériau.
Un phénoméne d’oxydation du substrat peut alora@pe des lors que les traitements sont
réalisés sous atmosphére ambiante.

C’est pourquoi, une derniere étude s’est focalmdrel'analyse par modélisation 3D de la
propagation du flux de chaleur dans le substrati @eété réalisé a I'aide du logiciel
ABAQUS, a travers un modéle trés simplifié du phréeae de texturation.

Les calculs ont montré que pour un traitement aW0 la température de fusion de
'aluminium est dépassée et que les dimensionscdeites correspondent a celles obtenues
expérimentalement. Les mémes observations daresld’an traitement a 20 W avec en plus
une élévation de la température jusqu'a la temp@&rate vaporisation de I'aluminium ont de
plus été réalisées.

Enfin, si I'effet bénéfique d’un tel traitement derface par laser a bel et bien été démontré en
comparaison avec les procédés conventionnels, danpnvironnemental de ces nouveaux
traitements devait aussi étre pris en considéraRonr ce faire, une étude comparative a donc
été menée entre les procédés conventionnels, tlard¢ion de surface par laser et I'ablation
laser au travers du procédé PROTAIPar une approche de calculs d'impacts a I'aide du
logiciel Simapro (Version 7.1www.pre.nl) les résultats ont montré clairement un écart
important entre les procédés conventionnels eplesédés de traitements par laser (ablation
et texturation).

Il est apparu en effet que I'impact environnememtal sablage/dégraissage est 85 % plus
élevé que celui du procédé d’ablation laser et 9818 important que celui de la texturation
laser. Cette différence entre les deux technoldgser peut éventuellement étre expliquée par
les évolutions technologiques des deux procédésnenias moyens de refroidissement par
exemple.
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Malgré les résultats et les différentes informatiabtenues dans ces travaux de recherche,
I'étude de la texturation de surface reste encme incomplete. D’autres perspectives de
travaux peuvent alors étre envisagées comme:

« approfondir I'étude de l'effet de la texturatiorsda sur le comportement en fatigue du
substrat : Les premiers résultats disponiblesdaisgrésager une baisse de la tenue en
fatigue dans le cas d'une surface texturée amdaanaximum d’'adhérence. Si cette
tendance se confirme (essais en cours), il faulins @xaminer les possibilités de
compromis entre tenue a la fatigue et adhérenceptatale ou limiter I'application de
cette technique de prétraitement a des composanisigsquels la tenue en fatigue
n'est pas un élément cruxial.

« appliquer le procédé de texturation a d’autresdyge matériaux: Les résultats acquis
lors de ce travail sur les substrats aluminium dentlirés prometteurs et il est donc
naturel d’envisager l'application de la texturatidaser a d'autres substrats
métalliques. Ceci nécessitera tres certainementdé détaillée des phénoménes
d’oxydation et de transformation de phase possibles

» la prise en compte des différents facteurs mécasigthermiques, pression de recul
dans le modéle numérique pour une meilleure supéipo avec I'expérimental: Le
modéle tres simplifié utilisé semble pouvoir permetde prédire correctement les
diamétres des cavités. En ce qui concerne la pdefandes trous, I'incertitude sur le
nombre réel de tir doit préalablement étre levantde conclure sur la pertinence du
modele ou d’en proposer une amélioration. Ceciale@tre réalisé prochainement par
un meilleur pilotage du faisceau laser. Dans tesschs, l'intégration dans le modéle
de la pression de recul, l'utilisation de donnédsysmues évoluant avec la
température (coefficient d’absorption) et la pesecompte des changements de phase
et des chaleurs latentes associées permettraiebtedir un modele plus réaliste et
precis.
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Résumé

La préparation de surface avant projection thermigst une étape tres importante pour
I'adhérence des revétements. Conventionnellememtédgraissage et le sablage sont les deux
procédés utilisés pour ce type de préparation, Hiraigact environnemental important de ces
procédés conventionnels, ainsi que les couts déssrassociés, et la modification des
propriétés des matériaux ductiles ont mené au dppement de nouvelles méthodes.

Le procédé de texturation par laser est alors appamme une alternative intéressante et
"propre" a la technique conventionnelle. Ce procgelémet la préparation de la surface par
ablation de la matiére jusqu’a création de micrdéavde forme conique a la surface du
substrat. Cette texturation permet alors d’augmdatsurface de contact entre le matériau et
le revétement et de mieux ancrer mécaniquemengépétd Ce procédé permet également le
traitement de la surface dans un temps tres ceustirtout il n’'engendre aucun déchet dans
I'environnement.

L’approche suivie dans cette étude, a permis dact@niser les effets de chaque parameétre
opératoire du laser a travers un protocole d’o@tdn par plan d’expériences. La démarche
consiste, tout d'abord a apprécier le niveau deifications morphologiques de la surface du
substrat, ainsi que l'effet thermique induit pamrr#idiation laser avant d'évaluer les
performances des texturations réalisées en tergtesyence et de ténacité d'interface. Cette
approche a pour objectif de définir les conditia®eratoires qui proposent la meilleure
adhérence du revétement et a permis d'atteindr@idesux supérieurs a ceux proposés par
le procédé conventionnel.

Enfin, I'analyse de l'impact environnemental du @¥dé de traitement de surface par
texturation laser permet de définir le niveau dgpeet de I'environnement, de la santé ainsi
que I'écosystéeme du procédé en comparaison auggaunventionnel.

Abstract

The surface preparation before thermal sprayirggvery important step for coating adhesion.
Conventionally, degreasing and sandblasting arénberocesses used for this surface
pretreatment, but the significant environmentalaetpof these conventional methods, their
costs and the possible modification of the propsrtif ductile materials lead to the
development of new methods.

The laser texturing process appears as an atteaatiet "clean” alternative to the conventional
technique. The method allows the surface prepardtyoablation of material to create micro
cavities with a conical shape at the surface ofthestrate. This texturing process will
increase the surface of contact between the stbstnagface and the coating and lead to a
better mechanical anchoring of the coating. Thaxess also allows the pretreatment of the
surface in a very short time without generating aagte.

The approach followed in this study aims at chaming the effects of each operating
parameter of the laser through a optimization moitby experimental design strategy. The
approach consists in assessing the level of matdiifics of surface substrate morphology as
well as the thermal effect induced by laser irradrabefore evaluating the performance of
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texturing by carrying out tenacity and interfacéesion tests. This approach aims at
determining the operating conditions that provide best adhesion of the coating and allow
to reach adherence levels higher than those prdgmsthe conventional methods.

Finally, analysis of the environmental impactshaf taser texturing pretraitment process is
used to define its effect on the environment, heatd ecosystem in comparison with the
conventional methods.
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