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Introduction

L'un des criteres de qualité pour le nagé par injection d@olymeres est un bon
aspect visuel du produit final. L'évaluation dé agpect revét une grande importance : couleur,
texture de la surface, zones de liaison, ... &@mple, la plupart des surfaces actives des
moules présentent des motifs imitant des matgriaomme le cuir, afin d'offrir une sensation
visuelle et/ou tactile plus plaisargeplus confortable qu’une surface lisse.

Dans ce contexte, et en tenant compte lalegrande variétéde motifs existant
aujourd’hui, il y a un réel besode trouver des méthodes pettast de réduire les temps de
fabrication, d’améliorer la qlitgé des piéces injectées, tout aflant vers des procédés
intégrant la notion de développement durable.

Nous nous intéresserons donc a cette prolil@oedans le cas de la texturation de
surfaces métalliques.

Le processus de texturation consiste lan réalisation de motifs micro/macro
géometriques, plus ou mois réguliers sur woeface meétallique. Aujourd’hui lindustrie
abonde en techniques d’usinage, dédiées a ddisamms particulieres. En conséquence, en
fonction du résultat attendu, iltggossible de choisir une technologie de fabrication.

Parmi les méthodes de texturation de surfgcésannexe 1) eplus précisément de
surfaces actives de moules, I'usinage chimiggtele plus utilisé. Une bonne maitrise du bain
d’attaque permet d’obtenir des textures de qhiatiais a faible produciié (vitesse d’attaque
entre 0,025-0,1 mm.mi) [Cambier'95], Pealy’03]. Les inconvénient#s & cette technique,
tels que la manipulation et le rejet d’acideémnlission de solvants dans I'atmospheére, peuvent
étre évités en utilisant d’autres techniques dtutation. Malgré les efforts faits, I'usinage par
électroérosion ne permgtas de concilier qualité dsurface et productivitéJpseph’05],
[Kim’'05]. Méme si on fait un compromis entre tpalité des texturest la productivité,
'usinage par électroérosion ne peut étpplgué qu’aux matériauxonducteurs. En ce qui
concerne le jet abrasif, la difficulté a maitriser les profondeurs et les contraintes internes
générés lors de l'action du jet sur la surfadBalfgsubramaniam’02]Fark’04], font que cette
technologie est trés peu utilisée dans laumtion des cavités de moules. En revanche
I'apparition de tétes gahnométriques complétement vectorisées et la possibilité de transmettre

le faisceau laser par fibre optique, font quéelehnique de texturatiopar faisceau laser peut
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étre une alternative intéressarie. choisissant le bon laserles bonnes conditions de travail

on peut obtenir des textures dealité avec une gnde productivitéLes avantages de cette

technologie sont: une grandeexlbilité, une grandeprécision d’usinage, une faible zone

affectée thermiquement et des aspects économiqiéressants, incitent les industriels a
choisir cette technique aétriment des autres.

Cependant il est important d'identifier et de déterminer les parametres opératoires ayant
une influence significative surdendicateurs de performancolineida’06]. Le laser est utilisé
dans beaucoup de domaines,isnd reste essentiellementtilisé pour des applications
industrielles de basaNetter00] comme la découpe, le percage, le soudage, le traitement de
surface et le marquage. Malgré son grand d@paiment, le laser n’est qu’a ses premiers pas
dans l'industrie de la textation des surfaces pour I'obtenmti d’aspects semblables a des
matériaux naturels (cuir, bois...). Ces derrseamnées plusieurs études ont été réalisées sur
différents matériaux, afin de dét@ner I'influence de parametres opératoires, dans le but de
maitriser le procédé d’usinagddefke’00], Kaldos’'04], [Lallemand’00], Meijer'04].

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

La premiére tache, a été d’identifier et de quantifier les paramétres opératoires ayant une
influence sur le processus de texturation defaseis métalliques afin d®ptimiser. Ensuite,
une fois cette dépendance établie, nous remmmes intéressés aux phénomenes thermo-
physiques ayant lieu pendant l'interaction faisckeser — matiére, afin de mieux comprendre
le chemin parcouru pour I'optimisationain de maitriser le processus.

Le premier chapitreprésente I'étude expérimentale mge sur trois matériaux : I'acier
inoxydable 304L, l'alliage de titee TAGV et I'allige d’aluminium AA6G6. L’étude s’articule
principalement autour de deux indicateurgpddformance : la producité du processus (débit
volumique de matiere enlevée) et la qualitdadsurface texturée obtenue (rugosité). Le grand
nombre de facteurs intervenamts cours du processus de teation, nous a conduit a faire
appel a la stratégie des plans d’expériencese Getitégie nous a permis de réduire le nombre
d’essais tout en ayant une bonne précision suétesgtats. L’applicationle cette stratégie s’est
faite en plusieurs étapes : dessais préliminairesont permis de mettre en évidence les
parametres principaux a retenir pour ¢éssais exploratoireset uned’optimisation a permis
de définir le conditions dpnales de texturation.

L’application de cette techniqueous a permis de mettre en évidence les liens entre les
parametres opératoires et ladicateurs de performances etsiid’optimiser les performances
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du processus de texturation. Cependant, il mm@iepas d’analyser $ephénomenes physiques
intervenant lors du processus.

La modélisation numérique des phénomenesighgs mis en jeu lors de I'interaction
faisceau laser-matiere fait I'objet d’étude desxieme et troisieme chapitres, avec comme but
d’effectuer une corrélation eptiles résultats issus de ladelisation expérimentale et ceux
provenant de cette modélisation numériquemaélisation numérique a été limitée a I'étude
d’un seul impact laser sur la matiére.

L’aspect concernant la modélisation gggnomenes thermiques est présenté tans
deuxieme chapitreA I'aide d’'un modele thermique sirdgpet unidimensionnel des simulations
numérigues ont été développées mpdifférentes combinaisons g@rametres laser, utilisées
dans la modélisation expérimentale. Les réssytainsi obtenus, nous ont permis de mieux
comprendre le comportement des trois matéri@ous lirradiationd’un faisceau laser.
Cependant ce modéle ne permet pas de temptdu déplacement transverse du liquide sous
I'action de la pression de recul, induisane Iégére déformation de la surface.

Le couplage entre les phénomeénes theues et les phénoménes hydrodynamiques est
présenté dane chapitre 1ll. Dans un premier temps, le déplacement du liquide vers les bords
de l'impact sous l'action de la pression tecul a été étudié, a l'aide d’'un modele 2D
axisymétrigue. Ainsi, les simulations développ@eur différentes combinaisons de parametres
laser ont permis d’étudier les mécanismes d’enlévement de matiére.

Etant donné que ce modeéle a été développsiksant un maillage fixe, la déformation
de la surface sous l'action de la pression dalnee peut pas étre adggée. Donc, un deuxieme
modele bidimensionnel, couplant les ménpd&nomeénes physiques, mais, en utilisant un
maillage mobile (méthode ALE - Arbitrary Lagrge Euler) a été développé. La simulation
d’'un cycle de chauffage — refroidissement noyemamis de mettre en i&ence l'action de la
force due aux tensions de surface sur le déplentdu liquide et sur lformation du cratére et
des bourrelets.

L'utilisation, a la fois, dd’approche expérimentale et dapproche numérique conduit
a une meilleure maitrise du processus de texturgtar faisceau laser en ouvrant la voie vers

des méthodes et des techniques nouvelles tede¢uration des staces métalliques.
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|. Modélisation expérimentale du pocessus de texturation par

faisceau laser

[.1. Introduction

Des indicateurs de performandets que la qualité, la fialité ou la réduction du prix de
fabrication représentent des motivations impuea pour lesquels, Ehoix d’'un procédé laser
peut s'imposer face au choikun procédé conventionnel de fatation. L'utilisation du laser
pour la texturation de surfaces métalliquesnp d’éliminer les inconvénients créés par
d'autres techniques telles que l'attaque i@ ou I'électroérosin. Cependant, il est
important d'identifier et de déterminer les paramétres opératoires ayant une influence
significative sur les indicatrs de performanceAlmeida’06]. Le laser est utilisé dans
beaucoup de domaines, mais il reste essentiefientilisé pour des applications industrielles
de base\|Vetter'00] comme la découpe, le percagesdadage, le traitement de surface et le
marquage. Malgré son grand développement, le fageses premiers pas vers l'industrie de la
texturation des surfaces afin dtehir des aspects semblables a des matériaux naturelles (cuir,
bois...). Ces derniéres années plusieurs étudest@®néalisées sur différents matériaux, afin de
déterminer I'influence des paramétres opératodtass le but de maitriser le procédé d’'usinage
[Kaldos'04], lLallemand’00], Meijer'04].

L'objectif de ce chapitre est d’obtenig l'aide d'une apprdee statistique, des
informations sur l'influence des paramétres opéesat de déterminer leur signifiance afin de
pouvoir établir des expressions mathématiqeepérimentales permettant de connaitre
I'évolution du processus. La complexité sdphénomenes physiques mis en jeu lors de
I'interaction faisceau laser-matiere et le gramaimbre de facteurs intervenants au cours du
processus de texturation, nous ont conduits a &gpel a la stratégie siplans d’expériences.
Cette stratégie nous permet de réduire le nerdlssais tout en agit une bonne précision sur
les résultats.

Nous allons présenter, dans la suitecdechapitre, les matériaux et les équipements

utilisés pour notre étude, la stratégie expéritale retenue et les résultats obtenus.
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l.2. Hypotheses de travail

La compréhension des processus d’interaaitre le faisceau incident et les matériaux
a traiter est essentielle powomprendre les possibilités é&ts limites du processus de
texturation par laser.

Du point de vue phénoménologique, lorsqu'faisceau laser de forte densité de
puissance irradie un matériau donle@surface entre en fusionamt de s’évaporer. Mais, du
fait de la célérité avec laquelle la température de vaporisation est atidaitiet[86], la
couche de matiere fondue reste fine epilecessus dominant estlwede I'évaporation du
métal. Une fois la température de vaporisatidieirate le laser continu& déposer de I'énergie
en surface de la cible irradié. Cette énergierfbda chaleur latente de vaporisation, assurant
I’évacuation de la matiere sous forme de wapke résultat est I'appdion d’une pression de
recul, agissant sur la faible couche de ligyiet conduisant a larfmation d’un cratere.

L'objectif de la texturation par faisceaus& des surfaces métalliques est, d'une part
d’augmenter la productivité du processus (enlear@nade matiere) et d’autre part de diminuer
la rugosité de la surface texturée.

Le processus d’enlévement deatiére est contrdlé paréhergie et par la durée des
impulsions Knowles’'05], Meijer'04]. Dans ce cas, on peutaginer, que le front de
vaporisation avance au moins daudge que le front de fusioafin d’obtenirune couche de
liquide peu épaisse, ce qui a unfluence sur la quantité de mateenlevée etur la rugosité
finale.

Une faible épaisseur de la couche ldpide permet d’obtenir une surface moins
perturbée, d'une part par lageien mouvement et I'éjection tiquide et, d’autre part, par des
propriétés du matériau de base moins altégéesdans le cas d’'une grande épaisseur. Cette
derniere constatation représente cependantamggcondaire pour noté¢ude. La perturbation
de la surface par éjection ou mise en mouventa liquide est due & formation de la
pression de recul, due a I'éjamii des vapeurs, qui dépend deplassance surfacique et de la
température de surfac&sdmak’97a], $emak’97b]. Mais, a cela ifaut rapporter que la
texturation nécessite la réalisation d’'une surfaeles variations de la fréquence et de la
vitesse de balayage doivgntier un rdéle importantLallemand’00]. Intuitivement, la rugosité
de la surface dépend égalementl’deerligne et du taux deecouvrement. L’interligne est,

certainement dépendante de la géométrie du cratémépend de la tailldu spot laser, de la

15



distribution spatiale de I'énergieLi[06], alors que le taux deecouvrement est lié a la
fréquence des impulsions et a la vitesse de balayadeds’04], [Qi'03].
Ainsi, dans les paragraphes suivants nalisns tenter de mettre en évidence

I'influence de ces facteurs slarqualité de la texturation.

1.3. Matériaux et équipements utilisés

[.3.1. Matériaux d’étude

L'étude a été menée sur trois matériaux déifds: acier inoxydabl 304L, alliage de
titane TA6V et alliage d’aluminium AA6056Ces matériaux ont étéhoisis en fonction
d’applications dont nous avons parlé enrdduction et également pour leurs propriétés
thermo-physiques variées. La composition chimi de ces trois matériaux est présentée ci-

dessousTableau I.1Tableau I.2Tableau 1.3) :

Tableau I.1 — Composition chimique du 304L — élément de base L&®ombe’90]

Alliage Eléments d’alliage (% masse)

C Mn Si P S Cr Ni
304L

0...0,03 0...2 0...0,75| 0...0,0456 0...0,08 18...20 8...12

Tableau 1.2 — Composition chimique TA6V — élément de base ABNI'93Db]

Alliage Eléments d’alliage (% masse)
Al \% @) Fe H C N
TABV 0,015 0,05
55...6,75 3,5...4,5 0,2 (max) 0,4 (max) 0,1 (max)
(max) (max)

Tableau 1.3— Composition chimique du AA665- élément de base : AEM’'93a]

Alliage Eléments d’alliage (% masse) Etat
Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti
AA6056 T4
0,82 0,07 0,55 0,57 0,69 0,17 0,02
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Les caractéristiques thermo-physiques dess tmatériaux sont présentées dans le

Tableau 1.4. Ces données seratilisées lors des simulatiomaimériques présentées dans les

chapitres suivants.

Tableau 1.4 — Caractéristiques thermo-plyses des matériaux étudietafombe’a(,

[ASM’'93a], [ASM'93b]

Paramétres Symbole | Unite de 304L TA6V | AAG056
mesure

Masse volumique a 3

I'état solide u kg.m 7894 4500 2698

Masse volumique a 3

létat liquide 0] kg.m 6451 4100 2368

Chaleur spécifique a 1,1

I'état solide Cos J.kg K 471 520 900

Chaleur spécifique a Co JkghK: 743 720 1180

I'état liquide

g:czrllductlv[te thermique ke W.ml KL 13 20 237

a I'état solide

§301r,1duc_t|V|t_e thermique K WwW.ml KL 20 35 92

a I'état liquide

Facteur d’absorption a

1,06 um D - 0,35 0,4 0,2

Diffusivité D nt.s* 3,80.10° | 2,60.10° | 6,20.1C°

Température de fusion ¢ T K 1859 1933 933

fChf""e“r latente de L J.kg* 0,25.16 | 0,39.16 | 0,39.16

usion

Température de T, K 3007 3558 2740

vaporisation

Chaleur latente de L, J.kg* 6,07.16 | 879.16 | 10,9.16

vaporisation

Viscosité du liquide P Pa.s 3,74.16 | 2,8.10° | 1,2.10°

Tension de surface V N.m* 0,519 1,44 0,914
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[.3.2. Moyen d’élaboration des textures

Le systéeme laser utilisé pour réaliserraoétude est équipé d'un source Nd :YAG
pulsée, pompée par diodes et deN7@de puissance moyenne maximalé&ig@re 1.1). La
machine se décompose en trois parties : latecdaser (repere l)e systéme optique de
transmission et de focalisation du faisceau l@sgrere 2) et le systeme de commande (repére
3). Le systéme fonctionne soit en mode auontisoit en mode déclenché grace a I'activation
d’'un Q-Switch. L'étude a été effectuée en utilisant le mode déclenché.

Figure 1.1 —Machine laser SLM40D (Sourd¢ofin)

En sortie de cavité, le faisceau lasemeslti-mode, conduisant a un profil complexe et
étendu de la distribution de la puissanceurPcette étude, nous avons placé un diaphragme
intracavité de 4,0 mm de diamétre d’ouvertukes caractéristiques du faisceau et des
impulsions sont présentées dans I'annexe 2.

La transmission et la focalisation du faiscdaser sont réalisées par l'intermédiaire
d’'une téte galvanométriquéifure 1.2). Elle est composée deux miroirs montés sur des
moteurs présentant une tres faible inertie. Un des miroirs est animé d’'une déflexion contrélée
selon l'axe X et l'autreselon I'axe Y. L’assoation de ces deux miroirs permet de créer le

balayage du faisceau laser en surface d@ehéntillon a usiner. Entre ces miroirs et
I'échantillon est placée une lentilte focalisation a champ plearactérisée par une distance
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focale de 160 mm. On obtient un diametre du faisceau laser focalisé de 320 um. Les

principales caractéristiques du faisceaetagénéré sont présentées dafaldeau 1.5.

Figure 1.2 —Schéma de principe detiéte galvanométrique (SourBmfin)

Tableau I.5 —Caractéristiques du faisceau laser

Caracteéristique Notation Valeurs
Longueur d'onde O 1064 nm
Diametres du faisceau laser focalisé d 320 ym
Puissance moyenne maximale m P 70W
Puissance créte maximale c P 61 kW
Energie par impulsion E 0,2-11mJ
Durée d'impulsion Wher 150 - 780 ns
Fréquence d’'impulsion f 1-30 kHz

1.3.3. Moyen de caractérisation des surface texturées

Des mesures de rugosité de surface ost réalisées a l'aide d’'un microscope
topographique 3D de type InfiniteFocus denarque Alicona. Le principe de fonctionnement

combine des variations successives de fodadisad'un systeme optique avec le balayage
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vertical afin d’obtenir des informations sur ti@ographie de la surface. Le systeme optique
permet des mesures en trois dimensions metstes micro géomeétiues avec une résolution
en profondeur (dans la direati Z) allant jusqu’a 20 nm.

A l'aide d’'un algorithme approprié, les infoations ainsi obtenues sont utilisées pour
reconstruire en trois dimensions la surface analysSigeirg 1.3). Une fois la surface obtenue,

on peut réaliser des calculs de rugosité.

Figure 1.3 — Reconstruction 3D de la surface analysée

Ligne de mesure
/ Plan de mesure

50 lignes horizontales
50 lignes verticales

a) Mesure 2D b) Mesure 3D
Figure 1.4 —Principes de mesure de la rugosité de surface

Les données enregistréesdad de la ligne de mesurEigure 1.4a) sonttilisées pour
calculer les parametres a deux dimensiondadsurface. Les valeurs des parametres sont
obtenues en utilisant les équations pré&endans I'annexe 1 — tableau A.1.3

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

choisi de lignes horizontales et vertesldistribuées sur toute la surfaéeggre 1.4b). En
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utilisant les données ainsi obtenatdes équations présentéessiiannexe 1 — tableau A.l.4

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

1.3.4. Mise en ceuvre des essais

L'usinage laser a été réalisé sursdechantillons de méme géométriggire 1.5a),
grace a un balayage du faisceau laser dar®rea a usiner. Afin d’obtenir une empreinte
aisément caractérisable, le balayage a été reproduit 10 fois en alternant des passages
horizontaux (a 0°) et verticaux (a 90Fidure 1.5b).

Pour le premier balayage le faisceau laser a été focalisé sur la surface de I'échantillon
sans réactualisation, entre chaque balayagk, plesition du point focalCe choix a été fait en
tenant compte du fait que le champ procheladéentille est largement plus grand que les
profondeurs usinées. En conséquence, on pmgidérer que le diamétre du faisceau laser

reste pratiquement constant.

Figure 1.5 —Principe des échantillons - (a)ayéétrie, (b) balayage croisé

Sur chaque échantillon, une zone carrée derBnf a été traitée, avec des paramétres
opératoires imposés. La geéométrie des éclhamdil et les dimensions du carré ont été
reproduites pour chaque matériau. Avant usinsege,échantillons ont été nettoyés avec de
I'alcool. La surface initiale des échantillongr@spond a la surface brute de laminage avec les
rugosités de surface suivantes:
acier inoxydable 304L : ;S 5,1 um ;
alliage de titane TAGV : 5= 2,7 um ;
alliage d’aluminium AA6056 : S= 2,3 um.

Pour chaque essai, I'échantillon a été pesént et apres traitement et le temps

d’'usinage a été enregistré. paareil utilisé pour effectuer tte opération a été une balance
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analytique électronique ayanne précision de mesure de Onf. Ceci nous a permis de
calculer le débit massique d’'uame et ultérieurement, le débit volumique d'usinage. Les
informations concernant la rugosité de la surfacg § ont été obtenues a l'aide du
microscope optique présenté dans I88.

l.4. Méthodes expérimentales employées

[.4.1. Généralités sur I'étude expérimentale d’'un phénomene

[.4.1.1.Fonctions objectifs éicteurs d'influence

L'étude d’'un phénoméne ou d'un processuppose l'analyse de I'évolution d’'une
grandeur en fonction de lanation de différents parametreSous une forme mathématique,
on peut écrire que la grandeur d’intéyétappelé« fonction objectif » est une fonction de
plusieurs variables , appelées« facteurs d’influence »:

y (X% %) (1.1)

Pour qu’une grandeur soit act& comme fonction objectiCjcal '99] [Nichici’96],
elle doit:
- caractériser d'une maniére coteelobjet de la recherche;
- pouvoir étre exprimée d'une maniere quantitative;
- présenter une signification phgske claire, compréhensible;
- présenter un caractéere univoque;
- pouvoir étre déterminée avec une précisisuffisante, supérieure aux erreurs
expérimentales.
Une grandeur peut étre accept@mmme facteur d'influence [Cic&9] [Nichici’96],
seulement si elle :
- est indépendante (peut-étre mise sumporte quel niveau dans son domaine de
variation, indépendamment deseaux sur lesquels sont @siles autres facteurs) ;
- est compatible avec les autres facteurs démfte (i.e. qu’elle peut étre combinée avec
les niveaux des autresctaurs pour un fonctionnement normale du systeme);
- est contrdlable (peut étre mesurée, fixée et maintenue sur les niveaux de variation

désirés);
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- agit de facon directe et univogser I'objet de la recherche.

1.4.1.2.Stratégie dans le choixuie méthode d’expérimentation

En général, les systemes technologiglassr sont trées complexes du fait du nombre
élevé de facteurs intervenant dans I'évolutitum processus. En conséquence, pour étudier et
surtout pour obtenir un modélepdtimentale de I'évolution d’'uprocessus, il est nécessaire
d’effectuer un tres grand nombdiessais. Dans ce contexte,volume d’essais requis est

soumis a deux tendances contradictoires :

- d'un coté, il est nécessaire d'inclure tdes facteurs avec plusieurs niveaux pour

avoir un modele représentatif;

- d’'un autre céte, il est néssaire de minimiser le volemd’'essais pour réduire la

durée et le colt de I'expérimentation.

Dans ces conditions, I'utilisation d’urstratégie expérimentale optimalecomme part
intégrante d’'une stratégie globale qui va de la conception a la réalisation des expériences,
devient une nécessité [Cic&l9], [Montgomery’91], Nichici’96]. Une stratégie optimale peut
étre définie comme une stratégie qui, poumombre minimum d’essais, fournit un modele
expérimental indiquant la dirgon a suivre pour atteindre I'optum, sans affecter la précision
d’estimation de ce modele. Actuellement, afinréaliser une modélisation expérimentale, il

existe deux méthodes : classique et moderne.

[.4.1.2.1.La méthode classique

La stratégie classique (Gauss-®8idest définie par le principe un facteur a un
moment donné »et se caractérise par urecherche unifactorielleNjchici’96]. Ceci suppose
de fixer le niveau de tous les facteurs, sauetide mesurer la fonctiarbjectif en fonction de
I’évolution du facteur non fixé. Ags expérimentation il est posshle déterminer la variation
de la fonction objectif relativement au facteur étudié.

L'étude de plusieurs facteurs nécessit@ppliquer le méme algorithme pour chacun.
Etudier plusieurs facteurs ew plusieurs points expérim@ux représente un travail
gigantesque qui dépasse parfos lienites du faisable (par exemple : 8 facteurs avec 4 points
expérimentaux impose 65 536 expériences). @asgsconditions, I'expérimentateur est obligé

de réduire le nombre d’essais, soit en dimititda nombre de points expérimentaux, soit en
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réduisant le nombre des facteurs étudiés.fdie de renoncer a certains facteurs oblige a
prendre plus de précautions dans lintergrétaet entraine une présentation des résultats

parfois tres incompléte.

1.4.1.2.2.La méthode moderne — plans d’expériences

La méthode moderne (Box-Wilsoepst définie par le principe tous les facteurs a
chaque moment »et utilise une stratégie multi factorielldiEhici’96]. Ceci suppose de faire
varier les niveaux de tous léscteurs a la fois, mais d’'umeaniére programmée et raisonnée.
Le fait de faire varier tous les facteurs a la fois présente de nombreux avantages parmi lesquels
on peut énuméreoupy’01] :

- une diminution du nombre d'essais ;

un nombre de facteurs étudiés tres grand ;

une détection des interamtis entre les facteurs ;

une détection des valeurs optimales ;

une meilleure précision sur les résultats ;

une modélisation des résultats.

Une des principales applications des plarexpériences est la recherche des facteurs
influents significatifs. En gémal, parmi les facteurs étudjiébeaucoup seront de faible
influence et seuls quelques ujesieront un réle importante da la variation des fonctions
objectifs. Ainsi, tous les facteurs influents aurété détectés et leurs variations étudiées avec
un minimum d'essais.

L'application de cette stratégie sdtfan plusieurs étapes: on débute par eesais
préliminaires, puis desssais exploratoiregle I'espace multifactoriel sont menés et enfin des
essais d’optimisationpermettent d’atteindre I'objectif.

- Les plans d’expériences ligés pour les essais prélimines permettent d’analyser un
grand nombre de facteurs et ont comme but latgérsation des facteues fonction de I'effet
provogué sur la fonction objectif étudiée ;

- Les plans d’expériences exploratoirgsrmettent d’obtenir un premier modele
linéaire et d’avoir des informations sur laetition a suivre pouwaller vers I'optimum ;

- Enfin, les essais d’optimisation ont comprincipal but I'idetification d’'un modele
expérimental pertinent (polynbme de deuxieme éequi permet d’optimer le processus et

de déterminer les coordonnées de I'optimum.
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A ce niveau, il est important de rappeler queite technique permet de relier les
facteurs d’influence aux fonctions objectiémns donner d’information sur les processus
physiques mis en jeu. Aussi les informationseabes avec cette méthode seront a corréler
avec les résultats issus de rfeodélisation thermo-physique (othapitre Il et Ill), ce qui
permettra de mettre en évidence les phénomgimgsiques ayant la plus grande influence sur
le processus étudié.

En analysant les avantagedest inconvénients de ceswlestratégies, nous avons opté
dans cette étude pour filisation de la stratégiexpérimentale moderne (multi factorielle), en

suivant les étapes énumérés ci-dessus.

1.4.2. Hiérarchisation des facteurs d’influence

L’objectif de cette partie, est de mettre@ndence quels sont les parameétres laser qui
ont une influence significative sur le processusedéuration et de réaliser leur hiérarchisation
en fonction de I'effet généré. Cette démarctemmme but de retenir uniquement les facteurs
influents qui feront I'objet deessais exploratoires. Afinadteindre notre obgtif, nous avons
fait appel a la méthodologie TaguchVidier'88]. Celui-ci utilise un plan d’expériences
orthogonal adaptable aux conditions imposéespelimet d'obtenir, en méme temps, des
informations sur I'ordre d’'importance des fagteet sur les effets provoqués par ceux-ci sur
les fonctions objectifs.

Le choix des fonctions objediifa été fait en tenant comple fait que le procédé de
texturation de surface est prindgaent caractérisé par sa produt¢évet par la qualité de la
surface obtenue. Dans ce cas, afin d’étudiefliiénce des parametres laser sur la productivité
et sur la qualité de la sade, nous avons choisi lemttions objectifs suivantes :

- le débit volumique, P[mm>.min™] ;

- les paramétres d’amplitude 3D, & S [um], définis dans I'anexe 1 (tab. A.1.4)

Dans ce contexte, parmi les nombreux factquiront une influence sur le processus de
texturation laser, nousrans choisi de retenir$gparametres opératoires:

- fréquence des impulsions, f [Hz];

énergie des impulsions, E [mJ];

vitesse de balayage, v [mr'r’l]s

interligne d’usinage, it [um].
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Ce choix a été fait en se basant sur dg&rences antérieures réalisées au laboratoire
et suite a une étude Hidgraphique sur l'usinageles matériaux meétalliquesAfino’04],
[Kaldos’04], [Lallemand’00]

Pour chaque facteur nous avons attriBuéiiveaux de varian. Les niveaux de
variation des facteurs d'influencelgbleau 1.6) sont identiggedans le cas de l'acier
inoxydable 304L et de l'alliage ditane TA6V. Dans le cas d&lliage d’aluminium, nous
travaillons avec des fréquences plus faibles.cBeix a été fait suite & des essais réalisés

antérieurement au laboratoire.

Tableau 1.6 — Les facteurs d'influence Eurs niveaux de variation

Niveaux Fréguence Energie Vitesse Interligne
facteurs [Hz] [mJ] [mm.s?] [um]
Cas de l'acier inoxydable 304L et de I'alliage de titane TAGV
1 3500 3 6 30
2 5500 4 9 50
3 7500 5 12 70
4 9500 6 15 90
Cas de l'alliage d’aluminium AA6056
1 1000 3 6 30
2 2000 4 9 50
3 3000 5 12 70
4 4000 6 15 90

La matrice programme de la méthodologigUehi, pour les conditins expérimentales
imposées, comporte 16 essais. La structure dn @glexpérimentation est identique pour les
trois matériaux et les valeurs mesuréesfdastions objectifs sont présentées dangdbleau

[.7. Les essais expérimentaux ontréalisés dans un ordre aléatoire.
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Tableau 1.7 — Matrice-programme dedtude et valeurs mesurédss fonctions objectifs

Facteurs Fonctions objectifs
d’influence
Essai| — niveau codifié — 304L TAGV AAG056
fLE | vt ?v . Sa S :E)v - Sa S :Pv - Sa S
[mm”.min"] [um] [um] [mm”.min"] [um] [um] [mm”.min"] [um] [um]
1 1| 1] 1| 1 0,45 23,88 258,20 0,70 47,93 333,2 0,47 20,18 170,60
2 1| 2] 2| 2 0,74 33,63 305,80 0,80 47,28 390,7 0,50 25,58 193,00
3 1] 3| 3| 3 0,92 44,54 425,60 1,07 52,46 409,9 0,66 33,38 306,40
4 1| 4| 4| 4 0,99 46,28 471,10 1,11 49,41 4154 0,76 29,0p 231,10
5 2| 1| 2| 4 0,69 29,85 378,30 0,87 31,25 313,1 0,47 45,26 280,00
6 2| 2| 1| 3 1,12 27,00 300,30 2,09 39,63 356,7 1,00 27,711 243,70
7 2| 3| 4] 2 1,26 60,24 451,50 1,45 55,43 420,9 1,01 45,20 334,60
8 2| 4] 3| 1 1,36 55,14 434,90 1,72 70,76 423,2 1,06 41,59 305,10
9 3| 1| 3| 2 0,95 12,87 306,80 1,06 32,95 273,3 0,31 45,883 318,00
10 31 2] 4] 1 1,14 31,25 456,00 1,51 36,71 265,8 0,84 46,36 395,70
11 3] 3| 1| 4 1,53 50,73 446,80 1,94 52,21 360,8 151 31,95 293,60
12 3] 4| 2| 3 1,86 51,84 446,50 2,39 49,35 388,7 1,53 38,08 311,00
13 41 1| 4| 3 1,07 15,20 327,00 1,47 20,23 231,3 0,05 39,90 436,80
14 41 2| 3| 4 1,38 17,32 268,10 1,75 15,11 185,7 0,77 61,21 401,60
15 4| 3] 2| 1 1,54 9,86 223,90 2,16 36,67 257 1,26 41,78 306,20
16 4| 4| 1| 2 1,70 122,6 573,50 2,74 158,6 894.,4 1,93 33,06 276,40




[.4.3. Modélisation expérimentale du processus

Les objectifs de la modélisation expérimentdeat, d'un parte, dmettre en évidence
les actions des facteurs d’influge sur les fonctions objectifs, @autre part, d’'optimiser le
processus de texturation.

L'étude débute par des essais exploraomermettant d’obtenir un premier modele
linéaire décrivant les dépendances entre lestiftore objectifs et legacteurs d’influence.
Cette démarche a comme but d’obtenir deerinations sur la déection a suivre pour
atteindre I'optimum.

Ensuite la modélisation expérimentale coné avec une optimisati dont l'issues est
I'élaboration d’'un modéle mathétique (du deuxieme degré) qui, s'il est pertinent, permet

d’optimiser le processus et de déer les coordonnées de I'optimum.
1.4.3.1.Essais exploratoires
L'étude expérimentale a été menée & I'aitlen plan d’expériences factoriel EFC 2

(plan factoriel complet a 3 facteurs et 2 nivdale modele expérinmtal associé a ce plan

est dénomménodele linéaire ou de premier degré&xplicité par un polynéme de la forme :

3 3
y by :bjxj :buj'xuxj (1.2)
j 1 u,j 1
uzj
ou : y — fonction objectif correspondante

X, X, — valeurs codifiées déacteurs d’'influence# 1)

bo, I — coefficients de gression (termes lineaires)

byj — coefficients de régression (termes d'interaction)

Nous nous proposons d’analyser I'éan des mémes fonctions objectifs,([3, S)
par rapport aux trois facteurs (f, E, v) déterds comme ayant uneflmence significative.
Pour cette étude, les coordonnées du point celgglintervalles de viation et les niveaux
de variation des facteurs d’inftnce ont été choisen tenant compte des résultats obtenus

lors des essais préliminaires de hiénégation et sont présentés dan$dbleau |.8.
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Tableau 1.8 —Point central et niveaux de vation des facteurs d’influence

Valeurs physiques

Facteurs Valeurs
d’influence codifiées X1 ceénergie | xp cefréquence| X3 cevitesse
[mJ] [Hz] [mm/s]
Cas de I'acier inoxydable 304L
Point central 0 5 8500 9
Inter\_/al_le de i 1 1000 3
variation
Niveau inférieur -1 4 7500 6
Niveau supérieur +1 6 9500 12
Cas de l'alliage de titane TA6V
Point central 0 3 9500 9
Inter\_/al_le de i 1 2000 3
variation
Niveau inférieur -1 2 7500 6
Niveau supérieur +1 4 11500 12
Cas de l'alliage d’aluminium AA6056
Point central 0 6 3000 9
Inter\_/al_le de i 1 1000 3
variation
Niveau inférieur -1 5 2000 6
Niveau supérieur +1 7 4000 12
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Tableau 1.9 —Matrice-programme de I'étude et ledeusrs mesurées des fonctions objectifs

Facteurs Fonctions objectifs
Essa (_j’influencg—:‘. )
: — niveau codifié — 304L TAGV AA6056
E f v ?v_ . Sa S :E)v_ . Sa S :Pv_ . Sa S
[mm™.min"] [um] [um] [mm®.min"] [um] [um] [mm™.min"] [um] [um]
1 -1 -1 -1 0,81 6,25 44,77 0,58 8,24 113,2D 0,55 21,71 140)03
2 1 -1 -1 1,18 13,21 64,38 1,34 20,07 261,20 0,7¢ 20,63 120,73
3 -1 1 -1 0,91 33,61 239,65 0,73 9,84 155,10 0,47 43,03 305,48
4 1 1 -1 1,35 7,60 47,01 1,96 7,44 72,8( 1,52 28,31 200435
5 -1 -1 1 0,70 19,79 100,32 0,53 16,18 202,90 0,61 46,47 205,40
6 1 -1 1 1,24 15,57 89,03 1,15 21,89 236,%) 0,81 58,85 314,48
7 -1 1 1 0,94 34,51 281,58 0,62 9,80 140,db 0,62 55,62 361,55
8 1 1 1 1,34 8,07 58,65 1,70 10,15 85,8( 1,15 63,36 438|123
9 0 0 0 1,01 15,46 147,01 1,16 12,33 128,90 0,94 44,82 294,53
10 0 0 0 0,94 12,49 138,77 1,12 11,56 132,40 0,89 45,46 271,43
11 0 0 0 0,99 13,47 142,89 1,12 13,81 133,10 0,83 46,82 254,43




[.4.3.2.0ptimisation du processus

L'étude a été effectuée a parties résultats obtenus ddagparagraphe précédant, en
utilisant des plans composites centrés. Ce tigplan est concu comme étant la composition
d’un plan factoriel complet et ddructures supplémentaires.rn3ace cas le volume des essais

a effectuer est égal a [Cic&19] [Cical '05] [Nichici’96]:
N N, N N, (1.3)

ou: k—nombre de facteurs ;
N. — nombre d’essais égaP¥ correspondant au plan factoriel complet ;

N p- nombre d’essais supplémentaires, e i@alisé a une distandgpar rapport au

point central ;

No — nombre d’essais répliqués au point central.

Le nombre d’essais complémentaires au poamttral a été choisi afin que la matrice
utilisée respecte les catidns d’orthogonalité et iSovariance par rotation ¢ 8 si k = 2 et
No=9 sik =3). Cette démarche présentavdntage d'une simplification des équations
utilisées pour calculer les efficients de régression.

La distance Dest calculée en fonction du nombre de facteurs étudiés en utilisant

I’équation suivante :

k!4 (1.4)

Le modele expérimental associé a cemplest dénommeé modeéle quadratique ou de

deuxieme degré, explicité par un polynéahgébrique ayant la forme suivante :

~
~

k
by %X, : b X2 (1.5)
1 i1
J

<
&
o
X
[ [ ep—

u,
u

ou,: Y- fonction objectif correspondante

X, X, — valeurs codifiées ddacteurs d’influence
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bo, Iy — coefficients de gression (terme linéaire)
by — coefficients de régression (terme quadratique)

byj — coefficients de régression (terme d'interaction)

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

Les essais exploratoires ont permisolienir de nouvelles connaissances sur
I'influence des facteurs sur le débit volumigetesur la rugosité de surface. Nous avons
déterminé de nouveaux points centraux permettéwbluer dans la direction d’optimisation
du processus de texturation.

Le nombre de facteurs étudiés pour chaga&ériau, les coordonnées du point central,
les intervalles de variation et lesveaux des facteurs d’influenc@ableau 1.10) ont été
choisis en tenant compte des résultats obterrgsdies essais explorais. |l faut spécifier
gue, dans le cas de I'acier inoxydable 304L, nous nous situons aux limites des parametres
laser possibles (ceciastt lié a la machine laser utiligéddonc, dans ce cas, nous avons
modifié les valeurs du point central par ragpaux valeurs obtenues pendant les essais
exploratoires.

Les matrices programmes sont dépendadtesiombre de facteurdtudiés (k). La
détermination de l'erreur expérimentale asgéecux fonctions objectifs et la validation des
résultats sont faites a l'aide des essais complémentaires réalisés au point central du plan
d’expériences. Le traitementgiedsultats obtenus est réalisé en conformité avec les principes
exposes par [CicaP9], [Cical '05], [Nichici’96].

Etant donnée que, dans le cas de l'acier indxgdd04L et de l'allhge de titane, le
nombre de facteurs d'influence est k =2 @\4, Np=4 et N =8 Y 16 essais), la structure
de la matrice-programme est identique powr deux matériaux. Aussi, la structure de la
matrice-programme et les résultats expéntaex obtenus pour les deux matériaux, sont
présentés dans [€ableau 1.11. Les essais expérimemtaont été réalisés dans un ordre
aléatoire, pour uneitesse de balayage constante & 9 niretsune interligne constante a 30

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

Cas de l'acier inoxydable 304L

Facteurs d’influence VaI.e.l{rs Valeurs physiq