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Notations 
 

 

A [-] Coefficient numérique   

a [m2.s-1] Diffusivité thermique 

B0 [-] Constante de vaporisation  

Cp [J.kg-1.K-1] Capacité thermique massique 

Cpl ;s [J.kg-1.K-1] Capacité thermique massique selon la phase du matériau (« s » 
solide ou « l » liquide) 

d [µm] Diamètre du faisceau laser focalisé 

f [Hz] Fréquence des impulsions laser  

F
�&

 [N.m-3] Force en volume 

D [-] Pulse gaussien normalisé 

g [m.s-2] Constante gravitationnelle 

hair [-] Coefficient d’échange convectif avec l’air 

hi [µm] Profondeur impact  

hl [µm] Hauteur de liquide équivalent 

hv [µm] Hauteur de vapeur équivalent 

hz [nm] Profondeur du cratère 

I [-] Matrice identité  

k [W.m-1.K-1] Conductivité thermique du matériau 

ks;l [W.m-1.K-1] Conductivité thermique selon la phase du matériau  

Lf [J.kg-1] Chaleur latente de fusion 

Lv [J.kg-1] Chaleur latente de vaporisation 
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Ma [uma] Masse atomique du matériau  

Na [-] Nombre d’Avogadro 

n
�&

 [-] Vecteur normale à la surface 

t
�&

 [-] Vecteur tangentielle à la surface 

Pc [kW] Puissance crête du laser 

Pm [W] Puissance moyenne du laser 

Pr [Pa] Pression de recul 

Ps [Pa] Pression des vapeurs saturés 

r [-] Coordonnées cylindriques perpendiculaire à l’axe du faisceau 
laser 

R [µm] Rayon du faisceau laser focalisé 

Ri [µm] Rayon impact 

S [m2] Surface  

T0 [K] Température ambiante 

Tf [K] Température de fusion du matériau 

Ts [K] Température de surface 

Ttrans [K] Température de transition entre la phase solide et liquide  

Tv [K] Température de vaporisation du matériau 

�' T [K] Demi-largeur de l’intervalle d’échange de la fonction Heaviside  

u
�&

 [m. s-1] Champ de vitesse 

vf [m.s-1] Vitesse du front de fusion  

vl [m.s-1] Vitesse de déplacement du liquide   

vv [m.s-1] Vitesse du front de vaporisation  

V [m3] Volume de matière  

z [-] Coordonnées cylindriques parallèle à l’axe du faisceau laser  

�D [-] Facteur d’absorption  

�J [N.m-1.K-1] Coefficient de variation de la tension superficielle avec la 
température 
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�H [-] Emissivité du matériau 

�K [Pa.s] Viscosité dynamique du matériau 

�V [N.m-1] Coefficient de tension de surface 

�VSB [-] Constante de Stefan-Boltzmann 

�G [µm] Profondeur de pénétration thermique  

�M [W.m-2] Densité de puissance laser absorbée 

�W [s] Constante de temps 

�M0 [W.m-2] Densité de puissance laser incidente 

�Wf [ns] Durée nécessaire pour atteindre la fusion  

�Wlaser [ns] Durée d’impulsion  

�Gl [µm] Epaisseur de la couche de liquide  

�GT [-] Demi largeur du pulse gaussien D 

�Ws [s] Durée nécessaire à la solidification en surface 
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Introduction 

 

 

L'un des critères de qualité pour le moulage par injection de polymères est un bon 

aspect visuel du produit final. L'évaluation de cet aspect revêt une grande importance : couleur, 

texture de la surface, zones de liaison, ... Par exemple, la plupart des surfaces actives des 

moules présentent des motifs imitant des matériaux, comme le cuir, afin d’offrir une sensation 

visuelle et/ou tactile plus plaisante et plus confortable qu’une surface lisse. 

Dans ce contexte, et en tenant compte de la grande variété de motifs existant 

aujourd’hui, il y a un réel besoin de trouver des méthodes permettant de réduire les temps de 

fabrication, d’améliorer la qualité des pièces injectées, tout en allant vers des procédés 

intégrant la notion de développement durable. 

Nous nous intéresserons donc à cette problématique dans le cas de la texturation de 

surfaces métalliques. 

Le processus de texturation consiste en la réalisation de motifs micro/macro 

géométriques, plus ou mois réguliers sur une surface métallique. Aujourd’hui l’industrie 

abonde en techniques d’usinage, dédiées à des applications particulières. En conséquence, en 

fonction du résultat attendu, il est possible de choisir une technologie de fabrication.  

Parmi les méthodes de texturation de surfaces (cf. annexe 1) et plus précisément de 

surfaces actives  de moules, l’usinage chimique est le plus utilisé. Une bonne maîtrise du bain 

d’attaque permet d’obtenir des textures de qualité mais à faible productivité (vitesse d’attaque 

entre 0,025-0,1 mm.min-1) [Cambier’95], [Dealy’03]. Les inconvénients liés à cette technique, 

tels que la manipulation et le rejet d’acides, l’émission de solvants dans l’atmosphère, peuvent 

être évités en utilisant d’autres techniques de texturation. Malgré les efforts faits, l’usinage par 

électroérosion ne permet pas de concilier qualité de surface et productivité [Joseph’05], 

[Kim’05]. Même si on fait un compromis entre la qualité des textures et la productivité, 

l’usinage par électroérosion ne peut être appliqué qu’aux matériaux conducteurs. En ce qui 

concerne le jet abrasif, la difficulté à maîtriser les profondeurs et les contraintes internes 

générés lors de l’action du jet sur la surface [Balasubramaniam’02], [Park’04], font que cette 

technologie est très peu utilisée dans la texturation des cavités de moules. En revanche 

l’apparition de têtes galvanométriques complètement vectorisées et la possibilité de transmettre 

le faisceau laser par fibre optique, font que la technique de texturation par faisceau laser peut 
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être une alternative intéressante. En choisissant le bon laser et les bonnes conditions de travail 

on peut obtenir des textures de qualité avec une grande productivité. Les avantages de cette 

technologie sont: une grande flexibilité, une grande précision d’usinage, une faible zone 

affectée thermiquement et des aspects économiques intéressants, incitent les industriels à 

choisir cette technique au détriment des autres.   

Cependant il est important d'identifier et de déterminer les paramètres opératoires ayant 

une influence significative sur les indicateurs de performance [Almeida’06]. Le laser est utilisé 

dans beaucoup de domaines, mais il reste essentiellement utilisé pour des applications 

industrielles de base [Wetter’00] comme la découpe, le perçage, le soudage, le traitement de 

surface et le marquage. Malgré son grand développement, le laser n’est qu’à ses premiers pas 

dans l’industrie de la texturation des surfaces pour l’obtention d’aspects semblables à des 

matériaux naturels (cuir, bois…). Ces dernières années plusieurs études ont été réalisées sur 

différents matériaux, afin de déterminer l’influence des paramètres opératoires, dans le but de 

maîtriser le procédé d’usinage [Haefke’00], [Kaldos’04], [Lallemand’00], [Meijer’04].  

Ce travail de thèse s’inscrit dans la continuité de ces travaux, l’objet étant de maîtriser le 

processus de texturation de surfaces métalliques par laser.  

La première tâche, a été d’identifier et de quantifier les paramètres opératoires ayant une 

influence sur le processus de texturation des surfaces métalliques afin de l’optimiser. Ensuite, 

une fois cette dépendance établie, nous nous sommes intéressés aux phénomènes thermo-

physiques ayant lieu pendant l’interaction faisceau laser – matière, afin de mieux comprendre 

le chemin parcouru pour l’optimisation et afin de maîtriser le processus.  

Le premier chapitre présente l’étude expérimentale menée sur trois matériaux : l’acier 

inoxydable 304L, l’alliage de titane TA6V et l’alliage d’aluminium AA6056. L’étude s’articule 

principalement autour de deux indicateurs de performance : la productivité du processus (débit 

volumique de matière enlevée) et la qualité de la surface texturée obtenue (rugosité). Le grand 

nombre de facteurs intervenants au cours du processus de texturation, nous a conduit à faire 

appel à la stratégie des plans d’expériences. Cette stratégie nous a permis de réduire le nombre 

d’essais tout en ayant une bonne précision sur les résultats. L’application de cette stratégie s’est 

faite en plusieurs étapes : des essais préliminaires ont permis de mettre en évidence les 

paramètres principaux à retenir pour les essais exploratoires et une d’optimisation a permis 

de définir le conditions optimales de texturation.  

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

paramètres opératoires et les indicateurs de performances et ainsi d’optimiser les performances 



 13

du processus de texturation. Cependant, il ne permet pas d’analyser les phénomènes physiques 

intervenant lors du processus.  

La modélisation numérique des phénomènes physiques mis en jeu lors de l’interaction 

faisceau laser-matière fait l’objet d’étude des deuxième et troisième chapitres, avec comme but  

d’effectuer une corrélation entre les résultats issus de la modélisation expérimentale et ceux 

provenant de cette modélisation numérique. La modélisation numérique a été limitée à l’étude 

d’un seul impact laser sur la matière.  

L’aspect concernant la modélisation des phénomènes thermiques est présenté dans le 

deuxième chapitre. A l’aide d’un modèle thermique simple et unidimensionnel des simulations 

numériques ont été développées pour différentes combinaisons de paramètres laser, utilisées 

dans la modélisation expérimentale. Les résultats, ainsi obtenus, nous ont permis de mieux 

comprendre le comportement des trois matériaux sous l’irradiation d’un faisceau laser. 

Cependant ce modèle ne permet pas de tenir compte du déplacement transverse du liquide sous 

l’action de la pression de recul, induisant une légère déformation de la surface.  

Le couplage entre les phénomènes thermiques et les phénomènes hydrodynamiques est 

présenté dans le chapitre III. Dans un premier temps, le déplacement du liquide vers les bords 

de l’impact sous l’action de la pression de recul a été étudié, à l’aide d’un modèle 2D 

axisymétrique. Ainsi, les simulations développées pour différentes combinaisons de paramètres 

laser ont permis d’étudier les mécanismes d’enlèvement de matière.  

Étant donné que ce modèle a été développé en utilisant un maillage fixe, la déformation 

de la surface sous l’action de la pression de recul ne peut pas être observée. Donc, un deuxième 

modèle bidimensionnel, couplant les mêmes phénomènes physiques, mais, en utilisant un 

maillage mobile (méthode ALE - Arbitrary Lagrange Euler) a été développé. La simulation 

d’un cycle de chauffage – refroidissement nous a permis de mettre en évidence l’action de la 

force due aux tensions de surface sur le déplacement du liquide et sur la formation du cratère et 

des bourrelets.  

L’utilisation, à la fois, de l’approche expérimentale et de l’approche numérique conduit 

à une meilleure maîtrise du processus de texturation par faisceau laser en ouvrant la voie vers  

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

faisceau laser 

 

 

I.1. Introduction 

 

Des indicateurs de performances tels que la qualité, la fiabilité ou la réduction du prix de 

fabrication représentent des motivations importantes pour lesquels, le choix d’un procédé laser 

peut s’imposer face au choix d’un procédé conventionnel de fabrication. L’utilisation du laser 

pour la texturation de surfaces métalliques permet d’éliminer les inconvénients créés par 

d'autres techniques telles que l’attaque chimique ou l’électroérosion. Cependant, il est 

important d'identifier et de déterminer les paramètres opératoires ayant une influence 

significative sur les indicateurs de performance [Almeida’06]. Le laser est utilisé dans 

beaucoup de domaines, mais il reste essentiellement utilisé pour des applications industrielles 

de base [Wetter’00] comme la découpe, le perçage, le soudage, le traitement de surface et le 

marquage. Malgré son grand développement, le laser fait ses premiers pas vers l’industrie de la 

texturation des surfaces afin d’obtenir des aspects semblables à des matériaux naturelles (cuir, 

bois…). Ces dernières années plusieurs études ont été réalisées sur différents matériaux, afin de 

déterminer l’influence des paramètres opératoires, dans le but de maîtriser le procédé d’usinage 

[Kaldos’04], [Lallemand’00], [Meijer’04].  

 L’objectif de ce chapitre est d’obtenir, à l’aide d’une approche statistique, des 

informations sur l'influence des paramètres opératoires et de déterminer leur signifiance afin de 

pouvoir établir des expressions mathématiques expérimentales permettant de connaître 

l’évolution du processus. La complexité des phénomènes physiques mis en jeu lors de 

l’interaction faisceau laser-matière et le grand nombre de facteurs intervenants au cours du 

processus de texturation, nous ont conduits à faire appel à la stratégie des plans d’expériences. 

Cette stratégie nous permet de réduire le nombre d’essais tout en ayant une bonne précision sur 

les résultats.  

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

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

 

La compréhension des processus d’interaction entre le faisceau incident et les matériaux 

à traiter est essentielle pour comprendre les possibilités et les limites du processus de 

texturation  par laser.  

Du point de vue phénoménologique, lorsqu’un faisceau laser de forte densité de 

puissance irradie un matériau donné, la surface entre en fusion avant de s’évaporer. Mais, du 

fait de la célérité avec laquelle la température de vaporisation est atteinte [Maillet’86], la 

couche de matière fondue reste fine et le processus dominant est celui de l’évaporation du 

métal. Une fois la température de vaporisation  atteinte le laser continue à déposer de l’énergie 

en surface de la cible irradié. Cette énergie fournit la chaleur latente de vaporisation, assurant 

l’évacuation de la matière sous forme de vapeur. Le résultat est l’apparition d’une pression de 

recul, agissant sur la faible couche de liquide, et conduisant à la formation d’un cratère.  

L’objectif de la texturation par faisceau laser des surfaces métalliques est, d’une part 

d’augmenter la productivité du processus (enlèvement de matière) et d’autre part de diminuer 

la rugosité de la surface texturée.  

Le processus d’enlèvement de matière est contrôlé par l’énergie et par la durée des 

impulsions [Knowles’05], [Meijer’04]. Dans ce cas, on peut imaginer, que le front de 

vaporisation avance au moins aussi vite que le front de fusion afin d’obtenir une couche de 

liquide peu épaisse, ce qui a une influence sur la quantité de matière enlevée et sur la rugosité 

finale.  

Une faible épaisseur de la couche de liquide permet d’obtenir une surface moins 

perturbée, d’une part par la mise en mouvement et l’éjection du liquide et, d’autre part, par des 

propriétés du matériau de base moins altérées que dans le cas d’une grande épaisseur. Cette 

dernière constatation représente cependant un plan secondaire pour notre étude. La perturbation 

de la surface par éjection ou mise en mouvement du liquide est due à la formation de la 

pression de recul, due à l’éjection des vapeurs, qui dépend de la puissance surfacique et de la 

température de surface [Semak’97a], [Semak’97b]. Mais, à cela il faut rapporter que la 

texturation nécessite la réalisation d’une surface, où les variations de la fréquence et de la 

vitesse de balayage doivent jouer un rôle important [Lallemand’00]. Intuitivement, la rugosité 

de la surface dépend également de l’interligne et du taux de recouvrement. L’interligne est, 

certainement dépendante de la géométrie du cratère qui dépend de la taille du spot laser, de la 
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distribution spatiale de l’énergie [Li’06], alors que le taux de recouvrement est lié à la 

fréquence des impulsions et à la vitesse de balayage [Kaldos’04], [Qi’03].  

 Ainsi, dans les paragraphes suivants nous allons tenter de mettre en évidence 

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

 

I.3. Matériaux et équipements utilisés 

 

I.3.1. Matériaux d’étude 

 

L’étude a été menée sur trois matériaux différents: acier inoxydable 304L, alliage de 

titane TA6V et alliage d’aluminium AA6056. Ces matériaux ont été choisis en fonction 

d’applications dont nous avons parlé en introduction et également pour leurs propriétés 

thermo-physiques variées.  La composition chimique de ces trois matériaux est présentée ci-

dessous (Tableau I.1, Tableau I.2, Tableau I.3) :  

 

Tableau I.1 – Composition chimique du 304L – élément de base : Fe [Lacombe’90] 

Alliage Eléments d’alliage (% masse) 

C Mn Si P S Cr Ni 
304L 

0…0,03 0…2 0…0,75 0…0,045 0…0,03 18…20 8…12 

 

Tableau I.2 – Composition chimique TA6V – élément de base : Ti [ASM’93b] 

Alliage Eléments d’alliage (% masse) 

Al V O Fe H C N 

TA6V 
5,5…6,75 3,5…4,5 0,2 (max) 0,4 (max)

0,015 

(max) 
0,1 (max) 

0,05 

(max) 

 

Tableau I.3 – Composition chimique du AA6056 – élément de base : Al [ASM’93a] 

Alliage Eléments d’alliage (% masse) Etat 

Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti 
AA6056 

0,82 0,07 0,55 0,57 0,69 0,17 0,02 
T4 
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Les caractéristiques thermo-physiques des trois matériaux sont présentées dans le 

Tableau I.4. Ces données seront utilisées lors des simulations numériques présentées dans les 

chapitres suivants. 

 

Tableau I.4 – Caractéristiques thermo-physiques des matériaux étudiés [Lacombe’90], 

[ASM’93a], [ASM’93b] 

Paramètres Symbole Unité de 
mesure 304L TA6V AA6056 

Masse volumique à 
l’état solide �Us kg.m-3 7894 4500 2698 

Masse volumique à 
l’état liquide �Ul kg.m-3 6451 4100 2368 

Chaleur spécifique à 
l’état solide Cps J.kg-1.K-1 471 520 900 

Chaleur spécifique à 
l’état liquide Cpl J.kg-1.K-1 743 720 1180 

Conductivité thermique 
à l’état solide ks W.m-1.K-1 13 20 237 

Conductivité thermique 
à l’état liquide kl W.m-1.K-1 20 35 92 

Facteur d’absorption à 
1,06 µm �D - 0,35 0,4 0,2 

Diffusivité D m2.s-1 3,80.10-6 2,60.10-6 6,20.10-5 

Température de fusion Tf K 1859 1933 933 

Chaleur latente de 
fusion Lf J.kg-1 0,25.106 0,39.106 0,39.106 

Température de 
vaporisation Tv K 3007 3558 2740 

Chaleur latente de 
vaporisation Lv J.kg-1 6,07.106 8,79.106 10,9.106 

Viscosité du liquide �P Pa.s 3,74.10-3 2,8.10-3 1,2.10-3 

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

 

Le système laser utilisé pour réaliser notre étude est équipé d’un source Nd :YAG 

pulsée, pompée par diodes et de 70W de puissance moyenne maximale  (Figure I.1). La 

machine se décompose en trois parties : la cavité laser (repère 1), le système optique de 

transmission et de focalisation du faisceau laser (repère 2) et le système de commande (repère 

3). Le système fonctionne soit en mode continu, soit en mode déclenché grâce à l’activation 

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

 

 

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

 

 En sortie de cavité, le faisceau laser est multi-mode, conduisant à un profil complexe et 

étendu de la distribution de la puissance. Pour cette étude, nous avons placé un diaphragme 

intracavité de 4,0 mm de diamètre d’ouverture. Les caractéristiques du faisceau et des 

impulsions sont présentées dans l’annexe 2.  

La transmission et la focalisation du faisceau laser sont réalisées par l’intermédiaire   

d’une tête galvanométrique (Figure I.2). Elle est composée de deux miroirs montés sur des 

moteurs présentant une très faible inertie. Un des miroirs est animé d’une déflexion contrôlée 

selon l’axe X et l’autre selon l’axe Y. L’association de ces deux miroirs permet de créer le 

balayage du faisceau laser en surface de l’échantillon à usiner. Entre ces miroirs et 

l’échantillon est placée une lentille de focalisation à champ plat caractérisée par une distance 
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focale de 160 mm. On obtient un diamètre du faisceau laser focalisé de 320 µm. Les 

principales caractéristiques du faisceau laser généré sont présentées dans le Tableau I.5.  

 

 

Figure I.2 – Schéma de principe de la tête galvanométrique (Source Rofin) 

 

Tableau I.5 – Caractéristiques du faisceau laser 

Caractéristique Notation Valeurs 

Longueur d’onde �O 1064 nm 

Diamètres du faisceau laser focalisé d 320 µm 

Puissance moyenne maximale Pm 70 W 

Puissance crête maximale  Pc 61 kW 

Energie par impulsion E 0,2 – 11 mJ 

Durée d’impulsion �Wlaser 150 – 780 ns 

Fréquence d’impulsion f 1 – 30 kHz 

 

 

I.3.3. Moyen de caractérisation des surface texturées  

 

Des mesures de rugosité de surface ont été réalisées à l’aide d’un microscope 

topographique 3D de type InfiniteFocus de la marque Alicona. Le principe de fonctionnement 

combine des variations successives de focalisation d'un système optique avec le balayage 
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vertical afin d’obtenir des informations sur la topographie de la surface. Le système optique 

permet des mesures en trois dimensions de structures micro géométriques avec une résolution 

en profondeur (dans la direction Z) allant jusqu’à  20 nm. 

A l’aide d’un algorithme approprié, les informations ainsi obtenues sont utilisées pour 

reconstruire en trois dimensions la surface analysée (Figure I.3). Une fois la surface obtenue, 

on peut réaliser des calculs de rugosité.  

 

 

Figure I.3 – Reconstruction 3D de la surface analysée 

 

  

a) Mesure 2D b) Mesure 3D 

Figure I.4 – Principes de mesure de la rugosité de surface 

 

Les données enregistrées le long de la ligne de mesure (Figure I.4a) sont utilisées pour 

calculer les paramètres à deux dimensions de la surface. Les valeurs des paramètres sont 

obtenues en utilisant les équations présentées dans l’annexe 1 – tableau A.I.3  

Afin d’obtenir les paramètres à trois dimension on réalise des mesures sur un nombre 

choisi de lignes horizontales et verticales distribuées sur toute la surface (Figure I.4b). En 

Plan de mesure 
50 lignes horizontales 

50 lignes verticales  

Ligne de mesure 
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utilisant les données ainsi obtenues et les équations présentées dans l’annexe 1 – tableau A.I.4 

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

 
 
I.3.4. Mise en œuvre des essais 

 

L’usinage laser a été réalisé sur des échantillons de même géométrie (Figure I.5a), 

grâce à un balayage du faisceau laser dans la zone à usiner. Afin d’obtenir une empreinte 

aisément caractérisable, le balayage a été reproduit 10 fois en alternant des passages 

horizontaux (à 0°) et verticaux (à 90°) (Figure I.5b). 

Pour le premier balayage le faisceau laser a été focalisé sur la surface de l’échantillon 

sans réactualisation, entre chaque balayage, de la position du point focal. Ce choix a été fait en 

tenant compte du fait que le champ proche de la lentille est largement plus grand que les 

profondeurs usinées. En conséquence, on peut considérer que le diamètre du faisceau laser 

reste pratiquement constant.  

 

 

Figure I.5 – Principe des échantillons - (a) géométrie, (b) balayage croisé 

 

Sur chaque échantillon, une zone carrée de 5�u5 mm2 a été traitée, avec des paramètres 

opératoires imposés. La géométrie des échantillons et les dimensions du carré ont été 

reproduites pour chaque matériau. Avant usinage, les échantillons ont été nettoyés avec de 

l’alcool. La surface initiale des échantillons correspond à la surface brute de laminage avec les 

rugosités de surface suivantes:  

- acier inoxydable 304L : Sa = 5,1 µm ; 

- alliage de titane TA6V : Sa = 2,7 µm ; 

- alliage d’aluminium AA6056 : Sa = 2,3 µm. 

Pour chaque essai, l’échantillon a été pesé avant et après traitement et le temps 

d’usinage a été enregistré. L’appareil utilisé pour effectuer cette opération a été une balance 
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analytique électronique ayant une précision de mesure de 0,1 mg.  Ceci nous a permis de 

calculer le débit massique d’usinage et ultérieurement, le débit volumique d’usinage. Les 

informations concernant la rugosité de la surface (Sa, Sz) ont été obtenues à l’aide du 

microscope optique présenté dans le § I.3.3.   

 

I.4. Méthodes expérimentales employées  

 

I.4.1. Généralités sur l’étude expérimentale d’un phénomène  

 

I.4.1.1.Fonctions objectifs et facteurs d’influence 

 

L’étude d’un phénomène ou d'un processus suppose l’analyse de l'évolution d’une 

grandeur en fonction de la variation de différents paramètres. Sous une forme mathématique, 

on peut écrire que la grandeur d’intérêt y, appelé « fonction objectif », est une fonction de 

plusieurs variables xi , appelées  « facteurs d’influence » : 

 

)x,...x,x(fy k21�         (I.1) 

 

Pour qu’une grandeur soit acceptée comme fonction objectif [Cical��’99] [Nichici’96], 

elle doit: 

- caractériser d'une manière correcte l'objet de la recherche; 

- pouvoir être exprimée d'une manière quantitative; 

- présenter une signification physique claire, compréhensible; 

- présenter un caractère univoque; 

- pouvoir être déterminée avec une précision suffisante, supérieure aux erreurs 

expérimentales. 

Une grandeur peut être acceptée comme facteur d'influence [Cical��’99] [Nichici’96], 

seulement si elle : 

- est indépendante (peut-être mise sur n'importe quel niveau dans son domaine de 

variation, indépendamment des niveaux sur lesquels sont situés les autres facteurs) ; 

- est compatible avec les autres facteurs d'influence (i.e. qu’elle peut être combinée  avec 

les niveaux des autres facteurs pour un fonctionnement normale du système); 

- est contrôlable (peut être mesurée, fixée et maintenue sur les niveaux de variation 

désirés); 



 23

- agit de façon directe et univoque sur l'objet de la recherche. 

 

I.4.1.2.Stratégie dans le choix d’une méthode d’expérimentation  

 

En général, les systèmes technologiques laser sont très complexes du fait du nombre 

élevé de facteurs intervenant dans l’évolution d’un processus. En conséquence, pour étudier et 

surtout pour obtenir un modèle expérimentale de l’évolution d’un processus, il est nécessaire 

d’effectuer un très grand nombre d'essais. Dans ce contexte, le volume d’essais requis est 

soumis à deux tendances contradictoires : 

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

avoir un modèle représentatif; 

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

durée et le coût de l'expérimentation.  

Dans ces conditions, l’utilisation d’une stratégie expérimentale optimale, comme part 

intégrante d’une stratégie globale qui va de la conception à la réalisation des expériences, 

devient une nécessité [Cical��’99], [Montgomery’91], [Nichici’96]. Une stratégie optimale peut 

être définie comme une stratégie qui, pour un nombre minimum d’essais, fournit un modèle 

expérimental indiquant la direction à suivre pour atteindre l’optimum, sans affecter la précision 

d’estimation de ce modèle. Actuellement, afin de réaliser une modélisation expérimentale,  il 

existe deux méthodes : classique et moderne.  

 

I.4.1.2.1.La méthode classique   

 

 La stratégie classique (Gauss-Seidel) est définie par le principe « un facteur à un 

moment donné » et se caractérise par une recherche unifactorielle [Nichici’96]. Ceci suppose 

de fixer le niveau de tous les facteurs, sauf un, et de mesurer la fonction objectif en fonction de 

l’évolution du facteur non fixé. Après expérimentation il est possible de déterminer la variation 

de la fonction objectif relativement au facteur étudié.  

 L’étude de plusieurs facteurs nécessite d’appliquer le même algorithme pour chacun. 

Etudier plusieurs facteurs avec plusieurs points expérimentaux représente un travail 

gigantesque qui dépasse parfois les limites du faisable (par exemple : 8 facteurs avec 4 points 

expérimentaux impose 65 536 expériences). Dans ces conditions, l’expérimentateur est obligé 

de réduire le nombre d’essais, soit en diminuant le nombre de points expérimentaux, soit en 
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réduisant le nombre des facteurs étudiés. Le fait de renoncer à certains facteurs oblige à 

prendre plus de précautions dans l’interprétation et entraîne une présentation des résultats 

parfois très incomplète.  

 

I.4.1.2.2.La méthode moderne – plans d’expériences  

 

La méthode moderne (Box-Wilson) est définie par le principe « tous les facteurs à 

chaque moment » et utilise une stratégie multi factorielle [Nichici’96]. Ceci suppose de faire 

varier les niveaux de tous les facteurs à la fois, mais d’une manière programmée et raisonnée. 

Le fait de faire varier tous les facteurs à la fois présente de nombreux avantages parmi lesquels 

on peut énumérer [Goupy’01] : 

- une diminution du nombre d'essais ; 

- un nombre de facteurs étudiés très grand ; 

- une détection des interactions entre les facteurs ; 

- une détection des valeurs optimales ; 

- une meilleure précision sur les résultats ; 

- une modélisation des résultats. 

Une des principales applications des plans d’expériences est la recherche des facteurs 

influents significatifs. En général, parmi les facteurs étudiés, beaucoup seront de faible 

influence et seuls quelques uns joueront un rôle importante dans la variation des fonctions 

objectifs. Ainsi, tous les facteurs influents auront été détectés et leurs variations étudiées avec 

un minimum d'essais.  

L’application de cette stratégie se fait en plusieurs étapes: on débute par des essais 

préliminaires, puis des essais exploratoires de l’espace multifactoriel sont menés et enfin des 

essais d’optimisation permettent d’atteindre l’objectif.  

 - Les plans d’expériences utilisés pour les essais préliminaires permettent d’analyser un 

grand nombre de facteurs et ont comme but la hiérarchisation des facteurs en fonction de l’effet 

provoqué sur la fonction objectif étudiée ; 

 - Les plans d’expériences exploratoires permettent d’obtenir un premier modèle 

linéaire et d’avoir des informations sur la direction à suivre pour aller vers l’optimum ; 

 - Enfin, les essais d’optimisation ont comme principal but l’identification d’un modèle 

expérimental pertinent (polynôme de deuxième degré) qui permet d’optimiser le processus et 

de déterminer les coordonnées de l’optimum.  
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A ce niveau, il est important de rappeler que cette technique permet de relier les 

facteurs d’influence aux fonctions objectifs sans donner d’information sur les processus 

physiques mis en jeu. Aussi les informations obtenues avec cette méthode seront à corréler 

avec les résultats issus de la modélisation thermo-physique (cf. chapitre II et III), ce qui 

permettra de mettre en évidence les phénomènes physiques ayant la plus grande influence sur 

le processus étudié. 

En analysant les avantages et les inconvénients de ces deux stratégies, nous avons opté 

dans cette étude pour l’utilisation de la stratégie expérimentale moderne (multi factorielle), en 

suivant les étapes énumérés ci-dessus.  

 

 

I.4.2. Hiérarchisation des facteurs d’influence  

 

L’objectif de cette partie, est de mettre en évidence quels sont les paramètres laser qui 

ont une influence significative sur le processus de texturation et de réaliser leur hiérarchisation 

en fonction de l’effet généré. Cette démarche a comme but de retenir uniquement les facteurs 

influents  qui feront l’objet des essais exploratoires. Afin d’atteindre notre objectif, nous avons 

fait appel à la méthodologie Taguchi [Vigier’88]. Celui-ci utilise un plan d’expériences 

orthogonal adaptable aux conditions imposées. Il permet d'obtenir, en même temps, des 

informations sur l’ordre d’importance des facteurs et sur les effets provoqués par ceux-ci sur 

les fonctions objectifs.  

Le choix des fonctions objectifs a été fait en tenant compte du fait que le procédé de 

texturation de surface est principalement caractérisé par sa productivité et par la qualité de la 

surface obtenue. Dans ce cas, afin d’étudier l’influence des paramètres laser sur la productivité 

et sur la qualité de la surface, nous avons choisi les fonctions objectifs suivantes : 

- le débit volumique, Dv [mm3.min-1] ; 

- les paramètres d’amplitude 3D : Sa et Sz [µm], définis dans l’annexe 1 (tab. A.I.4)  

 

Dans ce contexte, parmi les nombreux facteurs qui ont une influence sur le processus de 

texturation laser, nous avons choisi de retenir les paramètres opératoires: 

- fréquence des impulsions, f [Hz]; 

- énergie des impulsions, E [mJ]; 

- vitesse de balayage, v [mm.s-1] ; 

- interligne d’usinage, it [µm].  
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Ce choix a été fait en se basant sur des expériences antérieures réalisées au laboratoire 

et suite à une étude bibliographique sur l’usinage des matériaux métalliques [Arino’04], 

[Kaldos’04], [Lallemand’00]  

Pour chaque facteur nous avons attribué 4 niveaux de variation. Les niveaux de 

variation des facteurs d’influence (Tableau I.6) sont identiques dans le cas de l’acier 

inoxydable 304L et de l’alliage de titane TA6V. Dans le cas de l’alliage d’aluminium, nous 

travaillons avec des fréquences plus faibles. Ce choix a été fait suite à des essais réalisés 

antérieurement au laboratoire.  

 

 

 

Tableau I.6 – Les facteurs d’influence et leurs niveaux de variation  

Niveaux 

facteurs 

Fréquence  

[Hz] 

Energie 

[mJ] 
Vitesse 

[mm.s-1] 

Interligne 

[µm] 

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

1 3500 3 6 30 

2 5500 4 9 50 

3 7500 5 12 70 

4 9500 6 15 90 

Cas de l’alliage d’aluminium AA6056 

1 1000 3 6 30 

2 2000 4 9 50 

3 3000 5 12 70 

4 4000 6 15 90 

 

La matrice programme de la méthodologie Taguchi, pour les conditions expérimentales 

imposées, comporte 16 essais. La structure du plan d’expérimentation est identique pour les 

trois matériaux et les valeurs mesurées des fonctions objectifs sont présentées dans le Tableau 

I.7. Les essais expérimentaux ont été réalisés dans un ordre aléatoire. 

 

 

 

 



 

Tableau I.7 – Matrice-programme de l’étude et valeurs mesurées des fonctions objectifs 

Fonctions objectifs Facteurs 
d’influence 

– niveau codifié – 304L TA6V AA6056 Essai 

f E v it Dv 

[mm3.min-1] 
Sa 

[µm] 
Sz 

[µm] 
Dv 

[mm3.min-1] 
Sa 

[µm] 
Sz 

[µm] 
Dv 

[mm3.min-1] 
Sa 

[µm] 
Sz 

[µm] 

1 1 1 1 1 0,45 23,88 258,20 0,70 47,93 333,2 0,47 20,13 170,50 

2 1 2 2 2 0,74 33,63 305,80 0,80 47,28 390,7 0,50 25,58 193,00 

3 1 3 3 3 0,92 44,54 425,60 1,07 52,46 409,9 0,66 33,38 306,40 

4 1 4 4 4 0,99 46,28 471,10 1,11 49,41 415,4 0,76 29,02 231,10 

5 2 1 2 4 0,69 29,85 378,30 0,87 31,25 313,1 0,47 45,26 280,90 

6 2 2 1 3 1,12 27,00 300,30 2,09 39,63 356,7 1,00 27,71 243,70 

7 2 3 4 2 1,26 60,24 451,50 1,45 55,43 420,9 1,01 45,20 334,50 

8 2 4 3 1 1,36 55,14 434,90 1,72 70,76 423,2 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 45,83 318,00 

10 3 2 4 1 1,14 31,25 456,00 1,51 36,71 265,8 0,84 46,36 395,70 

11 3 3 1 4 1,53 50,73 446,80 1,94 52,21 360,8 1,51 31,95 293,50 

12 3 4 2 3 1,86 51,84 446,50 2,39 49,35 388,7 1,53 38,03 311,00 

13 4 1 4 3 1,07 15,20 327,00 1,47 20,23 231,3 0,05 39,90 436,80 

14 4 2 3 4 1,38 17,32 268,10 1,75 15,11 185,7 0,77 61,21 401,60 

15 4 3 2 1 1,54 9,86 223,90 2,16 36,67 257 1,26 41,78 306,20 

16 4 4 1 2 1,70 122,6 573,50 2,74 158,6 894,4 1,93 33,06 276,40 
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I.4.3. Modélisation expérimentale du processus  

 

Les objectifs de la modélisation expérimentale sont, d’un parte, de mettre en évidence 

les actions des facteurs d’influence sur les fonctions objectifs et, d’autre part, d’optimiser le 

processus de texturation.  

L'étude débute par des essais exploratoires permettant d’obtenir un premier modèle 

linéaire décrivant les dépendances entre les fonctions objectifs et les facteurs d’influence. 

Cette démarche a comme but d’obtenir des informations sur la direction à suivre pour 

atteindre l’optimum.  

Ensuite la modélisation expérimentale continue avec une optimisation dont l’issues est 

l’élaboration d’un modèle mathématique (du deuxième degré) qui, s’il est pertinent, permet 

d’optimiser le processus et de déterminer les coordonnées de l’optimum.  

 

I.4.3.1.Essais exploratoires  

 

L’étude expérimentale a été menée à l’aide d’un plan d’expériences factoriel EFC 23 

(plan factoriel complet à 3 facteurs et 2 niveaux). Le modèle expérimental associé à ce plan 

est dénommé modèle linéaire ou de premier degré explicité par un polynôme de la forme : 

 

ju

3

ju
1j,u

uj

3

1j
jj0 xxbxbby �¦�¦

�z
� � 

�����      (I.2) 

 

où :   y – fonction objectif correspondante 

  xj, xu – valeurs codifiées des facteurs d’influence (± 1) 

  b0, bj – coefficients de régression (termes linéaires) 

  buj – coefficients de régression (termes d'interaction) 

 

Nous nous proposons d’analyser l’évolution des mêmes fonctions objectifs (Dv, Sa, Sz) 

par rapport aux trois facteurs  (f, E, v) déterminés comme ayant une influence significative. 

Pour cette étude, les coordonnées du point central, les intervalles de variation et les niveaux 

de variation des facteurs d’influence ont été choisis en tenant compte des résultats obtenus 

lors des essais préliminaires de hiérarchisation et sont présentés dans le Tableau I.8.  
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Tableau I.8 – Point central et niveaux de variation des facteurs d’influence 

Valeurs physiques 
Facteurs 

d’influence 
Valeurs 
codifiées x1 �œ énergie 

[mJ] 
x2 �œ fréquence 

[Hz] 
x3 �œ vitesse 

[mm/s] 

Cas de l’acier inoxydable 304L 

Point central 0 5 8500 9 

Intervalle de 
variation - 1 1000 3 

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 

Intervalle de 
variation - 1 2000 3 

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 

Intervalle de 
variation - 1 1000 3 

Niveau inférieur -1 5 2000 6 

Niveau supérieur +1 7 4000 12 

 

 

 



 

 

Tableau I.9 – Matrice-programme de l’étude et les valeurs mesurées des fonctions objectifs 

 

Fonctions objectifs Facteurs 
d’influence 

– niveau codifié – 304L TA6V AA6056 
Essa

i 

E f v Dv 

[mm3.min-1] 
Sa 

[µm] 
Sz 

[µm] 
Dv 

[mm3.min-1] 
Sa 

[µm] 
Sz 

[µm] 
Dv 

[mm3.min-1] 
Sa 

[µm] 
Sz 

[µm] 

1 -1 -1 -1 0,81 6,25 44,77 0,58 8,24 113,20 0,55 21,71 140,03 

2 1 -1 -1 1,18 13,21 64,38 1,34 20,07 261,20 0,78 20,63 120,73 

3 -1 1 -1 0,91 33,61 239,65 0,73 9,84 155,10 0,47 43,03 305,48 

4 1 1 -1 1,35 7,60 47,01 1,96 7,44 72,80 1,52 28,31 200,35 

5 -1 -1 1 0,70 19,79 100,32 0,53 16,18 202,90 0,61 46,47 205,40 

6 1 -1 1 1,24 15,57 89,03 1,15 21,89 236,90 0,81 58,85 314,48 

7 -1 1 1 0,94 34,51 281,58 0,62 9,80 140,90 0,62 55,62 361,55 

8 1 1 1 1,34 8,07 58,65 1,70 10,15 85,80 1,15 63,56 438,23 

9 0 0 0 1,01 15,46 147,01 1,16 12,33 128,90 0,94 44,32 296,53 

10 0 0 0 0,94 12,49 138,77 1,12 11,56 132,00 0,89 45,46 277,43 

11 0 0 0 0,99 13,47 142,89 1,12 13,81 133,10 0,83 46,82 256,43 



31 

 

I.4.3.2.Optimisation du processus 

 

L’étude a été effectuée à partir des résultats obtenus dans le paragraphe précédant, en 

utilisant des plans composites centrés. Ce type de plan est conçu comme étant  la composition 

d’un plan factoriel complet et de structures supplémentaires. Dans ce cas le volume des essais 

à effectuer est égal à [Cical��’99] [Cical��’05] [Nichici’96]: 

 

0�.L NNNN �����         (I.3) 

 

où :  k – nombre de facteurs ;  

 NL – nombre d’essais égal à 2k, correspondant au plan factoriel complet ;  

N�D - nombre d’essais supplémentaires, égal à 2k réalisé à une distance �D par rapport au 

point central ; 

N0 – nombre d’essais répliqués au point central.  

 

Le nombre d’essais complémentaires au point central a été choisi afin que la matrice 

utilisée respecte les conditions d’orthogonalité et d’isovariance par rotation (N0 = 8 si k = 2 et 

N0 = 9 si k = 3). Cette démarche présente l’avantage d’une simplification des équations 

utilisées pour calculer les coefficients de régression. 

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

l’équation suivante :      

 

4/k2�. �          (I.4) 

 

Le modèle expérimental associé à ces plans est dénommé modèle quadratique ou de 

deuxième degré, explicité par un polynôme algébrique ayant la forme suivante : 
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où,:  y – fonction objectif correspondante 

 xj, xu – valeurs codifiées des facteurs d’influence 
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 b0, bj – coefficients de régression (terme linéaire) 

 bjj – coefficients de régression (terme quadratique) 

 buj – coefficients de régression (terme d'interaction) 

 

 Afin d’atteindre nos objectifs nous nous proposons d’analyser l'influence des facteurs 

sur des fonctions objectifs composées (Dv/Sa ; Dv/Sz) résultant du rapport entre le débit 

volumique Dv et la rugosité de la surface (Sa, Sz). Cette démarche a comme but d’obtenir une 

rugosité de surface inferieure à 5 µm pour la plus grande productivité disponible.  

Les essais exploratoires ont permis d’obtenir de nouvelles connaissances sur 

l'influence des facteurs sur le débit volumique et sur la rugosité de surface. Nous avons 

déterminé de nouveaux points centraux permettant d'évoluer dans la direction d’optimisation 

du processus de texturation.  

Le nombre de facteurs étudiés pour chaque matériau, les coordonnées du point central, 

les intervalles de variation et les niveaux des facteurs d’influence (Tableau I.10) ont été 

choisis en tenant compte des résultats obtenus lors des essais exploratoires. Il faut spécifier 

que, dans le cas de l’acier inoxydable 304L, nous nous situons aux limites des paramètres 

laser possibles (ceci étant lié à la machine laser utilisée). Donc, dans ce cas, nous avons 

modifié les valeurs du point central par rapport aux valeurs obtenues pendant les essais 

exploratoires.  

Les matrices programmes sont dépendantes du nombre de facteurs étudiés (k). La 

détermination de l’erreur expérimentale associée aux fonctions objectifs et la validation des 

résultats sont faites à l’aide des essais complémentaires réalisés au point central du plan 

d’expériences. Le traitement des résultats obtenus est réalisé en conformité avec les principes 

exposés par [Cical��’99], [Cical��’05], [Nichici’96].  

Etant donnée que, dans le cas de l’acier inoxydable 304L et de l’alliage de titane, le 

nombre de facteurs d'influence est k = 2 (NL = 4, N�D = 4 et N0 = 8 �Ÿ 16 essais), la structure 

de la matrice-programme est identique pour les deux matériaux. Aussi, la structure de la 

matrice-programme et les résultats expérimentaux obtenus pour les deux matériaux, sont 

présentés dans le Tableau I.11. Les essais expérimentaux ont été réalisés dans un ordre 

aléatoire, pour une vitesse de balayage constante à 9 mm.s-1 et une interligne constante à 30 

µm.  
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Tableau I.10 – Point central et niveaux de variation des facteurs d’influences 

Cas de l’acier inoxydable 304L 

Valeurs physiques 
Facteurs d’influence Valeurs 

codifiées x1 �œ énergie [mJ] x2 �œ fréquence [Hz] 

Point central 0 5 10000 

Intervalle de variation - 0,5 1000 

Niveau inférieur -1 4,5 9000 

Niveau supérieur +1 5,5 11000 

Bras négatif - 1,41 4,29 8590 

Bras positif + 1,41 5,71 11410 

Cas de l’alliage de titane TA6V 

Valeurs physiques 
Facteurs d’influence Valeurs 

codifiées 
x1 �œ fréquence [Hz] x2 �œ énergie [mJ] 

Point central 0 11500 4 
Intervalle de variation - 1000 1 

Niveau inférieur -1 10500 3 

Niveau supérieur +1 12500 5 

Bras négatif - 1,41 10090 2,59 

Bras positif + 1,41 12910 5,41 

Cas de l’alliage d’aluminium AA6056 

Valeurs physiques 
Facteurs d’influence Valeurs 

codifiées x1 �œ 
fréquence [Hz]

x2 �œ énergie 
[mJ] 

x3 �œ vitesse 
[mm.s-1] 

Point central 0 3000 6 9 

Intervalle de variation - 1000 1 3 

Niveau inférieur -1 2000 5 6 

Niveau supérieur +1 4000 7 12 

Bras négatif - 1,68 1320 4,32 3,94 

Bras positif + 1,68 4680 7,68 14,04 
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Tableau I.11 – Matrice programme de l’étude et valeurs mesurées des fonctions objectifs 

Fonctions objectifs 
Facteurs 

d’influence 
304L TA6V Essai 

no. 

x1 x2 
Dv/Sa 

[mm2.min-1] 
Dv/Sz 

[mm2.min-1] 
Dv/Sa 

[mm2.min-1] 
Dv/Sz 

[mm2.min-1] 

1 -1 -1 155,84 8,67 155,37 11,08 

2 +1 -1 181,20 11,58 247,30 14,67 

3 -1 +1 306,86 15,00 376,87 33,94 

4 +1 +1 162,68 17,49 481,72 38,22 

5 -1,41 0 154,28 9,56 236,52 17,23 

6 +1,41 0 149,59 11,08 403,51 34,66 

7 0 -1,41 130,96 7,13 135,28 9,98 

8 0 +1,41 337,59 30,30 401,86 36,14 

9 0 0 313,89 28,72 351,73 33,55 

10 0 0 365,55 27,58 355,93 30,65 

11 0 0 342,78 28,97 340,89 32,07 

12 0 0 359,01 33,19 437,18 45,21 

13 0 0 376,57 27,53 439,11 43,76 

14 0 0 328,98 26,40 390,23 37,18 

15 0 0 333,33 27,55 373,46 35,89 

16 0 0 358,72 29,50 392,22 36,85 

 

Dans le cas de l’alliage d’aluminium, les essais exploratoires ont montré qu'il n’est pas 

possible d’obtenir une rugosité faible tout en gardant un grand débit volumique. Nous avons 

observé que, même si on peut établir des valeurs communes pour l’énergie et la vitesse de 

balayage afin d’avoir en même temps un débit volumique élevé et une petite rugosité, la 

fréquence joue un rôle fondamentale et impose de faire un choix entre débit volumique élevé 

ou faible rugosité (Tableau I.9– essais 2 et 4).  

Ainsi, la matrice programme a été construite en partant du même point central que 

pour les essais exploratoires. Le nombre de facteurs d'influence étant k = 3, le nombre 

d’essais à mettre en œuvre est de 23 (NL = 8, N�D = 6 et N0 = 9). La structure de la matrice-
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programme, correspondant au plan d’expériences choisi et  les valeurs mesurées des fonctions 

objectifs sont présentées dans le Tableau I.12. Les essais expérimentaux ont été réalisés dans 

un ordre aléatoire, pour une interligne constante à 30 µm.  

 

Tableau I.12 – Matrice programme de l’étude et valeurs mesurées des fonctions objectifs  

Fonctions objectifs 
Facteurs d’influence 

AA6056 
Essais 

no. 

x1 x2 x3 Dv/Sa [mm2.min-1] Dv/Sz [mm2.min-1] 

1 -1 -1 -1 25,31 3,92 

2 1 -1 -1 11,53 1,62 

3 -1 1 -1 41,24 7,05 

4 1 1 -1 54,39 7,64 

5 -1 -1 1 14,02 3,17 

6 1 -1 1 13,55 2,09 

7 -1 1 1 16,45 2,69 

8 1 1 1 18,09 2,62 

9 -1,68 0 0 14,10 3,28 

10 1,68 0 0 16,60 2,70 

11 0 -1,68 0 9,99 1,91 

12 0 1,68 0 26,34 3,97 

13 0 0 -1,68 50,54 7,27 

14 0 0 1,68 15,67 2,54 

15 0 0 0 22,18 3,51 

16 0 0 0 18,75 3,01 

17 0 0 0 14,98 2,63 

18 0 0 0 20,66 3,24 

19 0 0 0 18,44 3,00 

20 0 0 0 16,82 2,49 

21 0 0 0 21,95 3,44 

22 0 0 0 18,75 3,33 

23 0 0 0 15,19 2,54 
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I.5. Analyse des résultats et discussion  

 

I.5.1. Acier inoxydable 

 

I.5.1.1.Analyse de l’influence des facteurs sur les fonctions objectifs 

 

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

les effets provoqués par chaque facteur en utilisant les résultats présentés dans le Tableau I.7. 

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

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

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

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

résultats ainsi obtenus pour l’acier inoxydable sont présentés dans le Tableau I.13.  

 

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

Dv [mm3.min-1] Sa [µm] Sz [µm] 
Facteur Niveau 

variation Effet par 
niveau 

Effet 
global 

Effet par 
niveau 

Effet 
global 

Effet par 
niveau 

Effet 
global 

1 0,775 37,083 365,175 

2 1,107 43,057 391,250 
3 1,370 36,673 414,025 

Fréquence 

4 1,423 

0,648 

41,245 

6,385 

348,125 

65,900 

1 0,790 20,450 317,575 

2 1,095 27,300 332,550 
3 1,313 41,342 386,950 

Energie 

4 1,477 

0,687 

68,965 

48,515 

481,500 

163,925 

1 1,200 56,053 394,700 

2 1,207 31,295 338,625 
3 1,153 32,467 358,850 

Vitesse 

4 1,115 

0,092 

38,243 

24,758 

426,400 

87,775 

1 1,122 30,032 343,250 

2 1,163 57,335 409,400 
3 1,242 34,645 374,850 

Interligne 

4 1,148 

0,120 

36,045 

27,302 

391,075 

66,105 

 

L’analyse des résultats (Tableau I.13), montre que l’énergie et la fréquence des 

impulsions sont les facteurs les plus influents sur le débit volumique. Plus l'énergie et la 
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fréquence augmentent, plus le débit volumique augment. En revanche, pour n’importe quel 

niveau de variation de la vitesse ou de l’interligne, le débit volumique est toujours important 

(la variation est faible). L’importance relative des facteurs d’influence sur le débit volumique 

peut être observée aussi en regardant la Figure I.6a.  

 

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

x3 : v

x4 : it

x1 : f

x2 : E

Effet globale provoqué sur le Dv [mm3.min-1]

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

x3 : v

x4 : it

x1 : f

x2 : E

Effet globale provoqué sur le Dv [mm3.min-1]

a) Hiérarchisation des facteurs b) Diagramme des effets 

Figure I.6 – Influence des facteurs sur le débit volumique – cas du 304L 

 
En se basant sur la représentation graphique des effets par niveau (Figure I.6b) on 

observe que, pour un intervalle de confiance de 95%  (ligne pointillée rouge), seule l’énergie 

et la fréquence des impulsions ont une influence significative sur le débit volumique.  

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

une fréquence de 9500 Hz, une vitesse de 9 mm.s-1 et une interligne de 70 µm.  

 

Dans le cas de la rugosité de la surface (Sa et Sz), on observe qu’une augmentation de 

l’énergie génère une dégradation de la qualité de la surface, c'est-à-dire une augmentation de 

la rugosité. En regardant les hiérarchisations des facteurs d’influence (Figure I.7a et Figure 

I.8a) on observe de nouveau que le facteur le plus influent est l’énergie par impulsion. En 

revanche la fréquence des impulsions est le facteur le moins influent avec un très grand écart 

par rapport à l’énergie. En ce qui concerne les deux autres facteurs, la vitesse et l’interligne, 

ils occupent un rang intermédiaire. En fonction du paramètre de rugosité étudié, on observe 

un changement de place entre eux. En considérant que les effets provoqués par ces facteurs 

sont du même ordre de grandeur, ce changement peut être dû à l'incertitude de mesure 

introduite par le microscope optique.  
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Si on s’intéresse à la signifiance des effets par niveau (Figure I.7b et Figure I.8b), on 

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

seule l’énergie des impulsions a une influence significative sur la fonction objectif (Sa).  

 

0 10 20 30 40 50

x1 : f

x3 : v

x4 : it

x2 : E

Effet globale provoqué sur Sa [µm]

0 10 20 30 40 50

x1 : f

x3 : v

x4 : it

x2 : E

Effet globale provoqué sur Sa [µm]

a) Hiérarchisation des facteurs b) Diagramme des effets 

Figure I.7 - Influence des facteurs sur la rugosité Sa – cas du 304L 

 

0 30 60 90 120 150 180

x1 : f

x4 : it

x3 : v

x2 : E

Effet globale provoqué sur Sz [µm]
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x1 : f

x4 : it
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a) Hiérarchisation des facteurs b) Diagramme des effets 

Figure I.8 - Influence des facteurs sur la rugosité Sz – cas du 304L 

 

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

faible énergie de 3 mJ, une vitesse de 9 mm.s-1, une grande fréquence (9500 Hz) et un 

interligne de 30 µm.  
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Une synthèse des résultats préliminaire montre que, dans le domaine expérimental  

étudié, pour obtenir une rugosité minimale avec un débit volumique important 

(Dv > 1 mm3.min-1), il faut travailler avec la combinaison correspondant à l'essai 15 (Tableau 

I.7). La Figure I.9 présente une coupe transversale de la surface obtenue.  

 

F = 9500 Hz ; E = 5 mJ ; v = 9 mm.s-1; It = 30 µm �Ÿ Dv = 1,54 mm3.min-1 et Sa = 9,86 µm 

Figure I.9 – Coupes transversales de l’échantillon 15 – cas du 304L  

 

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

observe qu’une petite épaisseur de matière a été fondue, puis resolidifiée.  

 

 

 

I.5.1.2.Développement du modèle linéaire    

 

 

Dans le but de déterminer la direction à suivre vers l’optimum nous avons développé 

des modèles mathématiques linéaires correspondant à l’équation I.2. Ainsi, a partir des 

résultats présentés dans le Tableau I.9 et en utilisant la méthodologie des moindres carrés 

présentée dans l’annexe 3 [Cical��’99] [Nichici’96], nous avons calculé les valeurs des 

coefficients du polynôme de régression (Tableau I.14). La signifiance des coefficients de 

régression, pour un niveau de confiance de 95%, a été vérifiée avec le critère de Student 

[Cical��’99] [Nichici’96].  
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Tableau I.14 – Coefficients de régression  

Coefficients de régression 
Matériau Fonction

objectif b0 b1 b2 b3 b12 b13 b23 

Dv 1,037 0,219 0,076 -0,004 -0,009 0,016 0,009 

Sa 16,366 -6,214 3,621 2,159 -6,899 -1,451 -1,816 304L 

Sz 123,096 -50,906 41,049 16,721 -52,986 -7,649 -3,329 

 

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

objectifs est présentée dans la Figure I.10 sous forme d’histogrammes de Pareto. 

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

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

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

influences des facteurs [Nichici’96]. 

 

 

a) débit volumique b) rugosité Sa c) rugosité Sz 

Figure I.10 – 304L – Histogrammes de Pareto standardisés 

 

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

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

qui concerne la rugosité de la surface (Figure I.10b et c), on observe que l’interaction entre 

l’énergie et la fréquence des impulsions occupe la première position avec une forte influence. 

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

amplitudes dues à l’interaction entre l’énergie et la fréquence et celle due à l’énergie sont 

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

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

significatifs (cf. ligne pointillée - Figure I.10) il est possible d’écrire les équations du modèle 
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linéaire décrivant la variation des fonctions objectifs avec les facteurs d’influence pour l’acier 

inoxydable (I.6), (I.7) et (I.8).  

 

21v x076,0x218,0037,1D �����         (I.6) 

 

2121a xx898,6x621,3x213,6366,16S �������       (I.7) 

 

2121z xx986,52x048,41x906,50096,123S �������      (I.8) 

 

avec x1 = énergie par impulsion et x2 = fréquence des impulsions.  

 

L’adéquation des modèles proposés a été vérifiée en utilisant le critère de Fisher, F. 

Les modèles sont adéquats si l’inégalité Fcalc < Ftab.�D; �Q1; �Q2 est confirmée (�D est la probabilité 

de confiance désirée ; �Q1 et �Q2 sont les degrés de liberté du modèle). Les résultats de 

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

 

Tableau I.15 – Résultats du test de Fisher 

Critère statistique de Fisher 
Matériau 

Fonction 

objectif Valeur critique Valeur calculée  

Dv F0.05,5;2 = 19,30 Fcalc = 1,47 

Sa F0.05,4;2 = 19,25 Fcalc = 11,17 304L 

Sz F0.05,4;2 = 19,25 Fcalc = 8,55 

 

Après application du test de Fisher, nous observons que les modèles sont valides pour 

un niveau de confiance de 95%. La Figure I.11 illustre les corrélations entre les valeurs 

mesurées et celles estimées à l’aide des modèles développés. Le pourcentage de corrélation 

entre les valeurs observées et celles prévues sont exprimés à l’aide du coefficient de 

corrélation, R2. Les valeurs des coefficients de corrélation ont été calculées à l’aide de 

l’analyse de variance (cf. annexe 3) 
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a) débit volumique b) rugosité Sa c) rugosité Sz 

Figure I.11 – 304L – Corrélation entre les valeurs estimées et celles mesurées 

 

 La variation du débit volumique en fonction des facteurs d’influence significatifs peut 

être illustrée sur la Figure I.12. La variation du débit volumique est proportionnelle à l’énergie 

et à la fréquence des impulsions. Plus on apporte d’énergie via le couple (énergie par 

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

 

 

Figure I.12 – 304L - Variation du débit volumique avec l’énergie et la fréquence  

 

 

D'après l’analyse des résultats expérimentaux et du modèle de régression on peut 

conclure que : 

- le modèle obtenu permet une estimation de la surface de réponse avec une précision 

de 94%  pour une probabilité de confiance de 95% ; 

- le débit volumique varie, dans l’intervalle considéré, proportionnellement avec les 

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

ainsi que les interactions entre les facteurs étudiés ;  

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

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

f = 9500 Hz).  

 

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

être observées sur la Figure I.13. Il faut spécifier que les facteurs d’influence qui ne sont pas 

représentés ont été maintenus à une valeur constante correspondant aux valeurs du point 

central du plan d’expériences.  

 

a) Rugosité Sa b) Rugosité Sz 

Figure I.13 – 304L – Variation de la rugosité avec l’énergie et la fréquence des impulsions  

 

Après l’analyse des résultats on peut formuler les remarques suivantes : 

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

correspondant aux fonctions objectifs analysées, peuvent être estimées avec une 

certitude de 86% (Sa), respectivement 93% (Sz) a l’aide des modèles linéaire 

proposés (eq.I.7, eq.I.8), pour une probabilité de confiance de 95% ; 

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

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

surface décroît avec l’augmentation du facteur, ce qui se traduit par une amélioration 

de la qualité de la surface ; 
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- en revanche, la qualité de la surface connaît une dégradation avec l’augmentation de 

la fréquence et de la vitesse de balayage ; 

- l’écart considérable entre les effets provoqués par la vitesse de balayage et les autres 

facteurs montre que l’influence de la vitesse sur les fonctions objectifs est petite par 

rapport aux autre facteurs ; 

- donc, pour obtenir une faible rugosité il faut travailler avec une grande énergie et 

une fréquence appropriée (Figure I.13), pour une vitesse de balayage préalablement 

choisie ; 

 

Pour conclure, la direction à suivre, afin d’obtenir une rugosité, Sa, inferieure a 5 µm 

avec la plus grande productivité disponible, est vers l’augmentation cumulée de l’énergie et 

de la fréquence des impulsions.  

 

I.5.1.3.Développement des modèles quadratiques 

 

Dans le but d’optimiser le processus de texturation de l’acier inoxydable par faisceau 

laser nous avons développé des modèles quadratiques afin d’observer l’évolution des 

fonctions composées Dv/Sa ou Dv/Sz avec l’énergie et la fréquence des impulsions.  

 
Tableau I.16 –Effets provoqués sur les fonctions objectifs et les coefficients de régression 

Fonction composée Dv/Sa 

ET E1 E2 E12 E11 E22 Effets 
provoqués* 347,340 -31,451 106,279 -84,771 -191,813 -108,983 

b0 b1 b2 b12 b11 b22 Coefficients 
régression 347,340 -15,725 53,139 -42,385 -95,907 -54,491 

Fonction composée  Dv/Sz 

ET E1 E2 E12 E11 E22 Effets 
provoqués* 28,681 1,888 11,261 -0,208 -19,099 -10,653 

b0 b1 b2 b12 b11 b22 Coefficients 
régression 28,681 0,944 5,630 0,104 -9,549 -5,326 

(*ET = effet globale, E1 ; 2 ; 3 = effet provoqué par x1 ; 2 ; 3, E12 = effet provoqué par l’interaction entre x1 et x1,  
E11 ; 22 = effet provoqué par l’interaction du x1 ; 2 avec lui-même) 
 

Les coefficients du polynôme de régression correspondant à l’équation I.5, déterminés 

à l’aide de la méthodologie des moindres carrés et en utilisant les résultats du Tableau I.11, 
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sont présentés dans le Tableau I.16. La signifiance statistique des coefficients de régression a 

été vérifiée en utilisant le critère de Student [Cical��’99] [Nichici’96]. 

 

a) Fonction composée Dv/Sa b) Fonction composée Dv/Sz 

Figure I.14 – 304L - Histogrammes de Pareto standardisés  

 

L’observation des histogrammes de Pareto standardisés (Figure I.14) montre que le 

terme quadratique de l’énergie a la plus grande influence sur les deux fonctions objectifs 

étudiées. La place suivante est occupée par les termes linéaire et quadratique de la fréquence. 

L'écart entre ces deux effets est faible. On observe également que, à part pour le terme linéaire 

de l’énergie, les autres termes ont une influence significative sur Dv/Sa. En revanche, dans le 

cas de Dv/Sz, l’interaction entre l’énergie et la fréquence des impulsions n’a pas une influence 

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

 

2
2

2
212

a

v x492,54x906,95xx386,42x139,53340,347
S
D

1 ���������    (I.9) 

 

2
2

2
12

z

v x326,5x549,9x630,5681,28
S
D

�������      (I.10) 

 

avec : x1 = énergie et x2 = fréquence.  

 

Les résultats obtenus, après l’application du critère de Fisher afin de vérifier 

l’adéquation des modèles proposés, sont présentés dans le Tableau I.17.  
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Tableau I.17 – 304L – Résultats du test de Fisher  

Critère statistique - Fisher 
Fonction objectif 

Valeur critique Valeur calculée 

Dv/Sa  F0.05,4;7 = 4,12 Fcalc = 2,76 

Dv/Sz F0.05,5;7 = 3,97  Fcalc = 3,00 

 

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

95% et que, pour les deux fonctions objectifs Dv/Sa et Dv/Sz,  respectivement 92% et 93% des 

valeurs mesurées peuvent être estimées avec ces modèles Les corrélations entre les valeurs 

estimées et celles mesurées sont présentées sur la Figure I.15.  

 

a) Fonction composée Dv/Sa b) Fonction composée Dv/Sz 

Figure I.15 – 304L – Corrélation entre les valeurs estimées et celles mesurées 

 

Les surfaces de réponse correspondant aux modèles proposés et les courbes 

d’isoréponse sont présentées sur les Figure I.16 et Figure I.17. On observe que, dans le cas de 

la fonction objectif Dv/Sa, la surface de réponse présente un maximum à côté du point central 

étudié (correspondant à une énergie de 4,9 mJ et une fréquence 10500 Hz - valeur de la 

fonction objectif : 380 mm2.min-1). Cette valeur correspond à un débit volumique de 1,52 

mm3.min-1 et à une rugosité Sa de 4,0 µm. On remarque également qu’une augmentation de 

l’énergie nécessite une augmentation de la fréquence afin de maintenir la fonction objectif à 

une valeur élevée.  

Concernant l’autre fonction objectif étudiée (Dv/Sz) on observe que la surface de 

réponse enregistre un maximum pour une fréquence de 10500 Hz et que l’on n’enregistre pas 
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une très grande variation de sa valeur lorsque l’énergie varie dans l’intervalle étudié. Dans ce 

cas, le maximum est obtenu pour une fréquence de 10500 Hz et en travaillant avec la plus 

grande énergie. On observe l’absence d’un maximum comme dans le cas de la fonction 

composée Dv/Sa. Ceci est lié au fait que nous nous situons à la limite possible de variation 

des facteurs d’influence (lié à la machine laser utilisée – cf. annexe 2). 

 

  

a) Fonction composée Dv/Sa b) Fonction composée Dv/Sz 

Figure I.16 – 304L – Surfaces de réponse correspondant aux modèles proposés  

 

a) Fonction composée Dv/Sa b) Fonction composée Dv/Sz 

Figure I.17 – 304L – Courbes d’isoréponses 
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I.5.1.4.Conclusion   

 
La modélisation expérimentale du processus de texturation par faisceau laser de l’acier 

inoxydable a débutée par une analyse préliminaire des quatre facteurs (E, f, v, it) sur leur 

importance et signifiance sur la productivité (débit volumique) et la qualité de surface 

(rugosité de la surface). La synthèse des résultats préliminaire montre que l’énergie, la 

fréquence des impulsions et la vitesse de balayage sont les facteurs qui ont une influence 

significative sur le processus de texturation. L’interligne produit une influence non 

significatives sur les fonctions objectifs.  

En suite, la variation de fonctions objectifs avec les facteurs d’influence significatifs 

(E, f, v) a été étudiée à l’aide d’un plan d’expérience factoriel complète (EFC2). L’étude 

exploratoire a mis en évidence que, pour les nouveaux conditionnes expérimentale étudiées, la 

vitesse de balayage n’a pas une influence significative sur les fonctions objectifs (Dv, Sa, Sz) 

et que l’énergie reste le facteur les plus important dans la texturation par faisceau laser de 

l’acier inoxydable.  

En utilisant les résultats obtenus pendant les essais exploratoires nous avons étudié à 

l’aide d’un plan composite centré la variation de deux fonctions composées par rapport à la 

variation de l’énergie et de la fréquence des impulsions. Le but a été de trouver le domaine 

optimal (Figure I.18), nous permettant d’obtenir une rugosité inférieure à 5 µm avec la plus 

grande productivité possible. La vitesse de balayage et l’interligne ont été maintenus constants 

(v = 9 mm.s-1, it = 30µm).  

 

 

Figure I.18 – Domaine optimale de travaille  - cas de l’acier inoxydable 304L 

Domaine 
optimal 

Points de validation 
expérimentale  
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Pour conclure, dans le cas de la texturation de l’acier inoxydable par faisceau laser, 

afin d’obtenir une rugosité de la surface inférieure à 5 µm tout en gardant un grand débit 

volumique, il faut travailler avec une énergie voisine de 5 mJ et une fréquence de 10500 Hz 

(Figure I.19).  

 

  

Paramètres  
opératoires :  
 

f = 10500 Hz 
E = 5 mJ 
v = 9 mm.s-1 
it = 30 µm 

Réponses : 
 

Dv = 1,55 mm3.min-1 
Sa = 3,96 µm 
Sz = 44, 07 µm 

Figure I.19 – 304L – Coupes transversales 

 

 

 

I.5.2. Alliage de titane 

 

I.5.2.1.Analyse de l’influence des facteurs sur les fonctions objectifs 

 

En utilisant les résultats obtenus pendant les essais préliminaires nous avons étudié  

l’influence des facteurs sur les fonctions objectifs dans le cas de la texturation par faisceau 

laser de l‘alliage de titane TA6V.   

Les effets globaux provoqués par les facteurs d’influence présentés dans le Tableau 

I.18 révèlent le même comportement que dans le cas de l’acier, c’est-à-dire qu’une 

augmentation du débit volumique est obtenue avec une augmentation de l’énergie et de la 

fréquence. En revanche, l’augmentation de la vitesse de balayage et de l’interligne conduisent 

à une diminution du débit volumique, qui reste malgré tout important. Le facteur de première 
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importance est la fréquence, suivi de près par l’énergie des impulsions (Figure I.20a), la 

vitesse et l’interligne occupant les dernières places.  

 

Tableau I.18 – Effets provoqués par les facteurs d’influence sur les fonctions objectifs 

Dv [mm3.min-1] Sa [µm] Sz [µm] 
Facteur Niveau 

variation Effet par 
niveau 

Effet 
global 

Effet par 
niveau 

Effet 
global 

Effet par 
niveau 

Effet 
global 

1 0,920 49,270 387,300 
2 1,533 49,268 378,475 
3 1,725 42,805 322,150 

Fréquence 

4 2,030 

1,110 

57,653 

14,847 

392,100 

69,950 

1 1,025 33,090 287,725 
2 1,538 34,682 299,725 
3 1,655 49,193 362,150 

Energie 

4 1,990 

0,965 

82,030 

48,940 

530,425 

242,700 

1 1,867 74,592 486,275 
2 1,555 41,138 337,375 
3 1,400 42,820 323,025 

Vitesse 

4 1,385 

0,482 

40,445 

34,147 

333,350 

163,250 

1 1,523 48,018 319,800 
2 1,513 73,565 494,825 
3 1,755 40,417 346,650 

Interligne 

4 1,418 

0,337 

36,995 

36,570 

318,750 

176,075 

 

D'après le diagramme des effets (Figure I.20b), on observe que, pour un intervalle de 

confiance de 95%,  tous les facteurs ont une influence significative sur le débit volumique.   

 

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

x4 : it

x3 : v

x2 : E

x1 : f

Effet globale provoqué sur le Dv [mm3.min-1]

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

x4 : it

x3 : v

x2 : E

x1 : f

Effet globale provoqué sur le Dv [mm3.min-1]
 

a) Hiérarchisation des facteurs b) Diagramme des effets 

Figure I.20 – Influence des facteurs sur le débit volumique – cas du TA6V 
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Afin d’obtenir le débit volumique le plus grand il faut utiliser une fréquence de 

9500 Hz, une énergie de 6 mJ, une vitesse de 6 mm.s-1 et une interligne de 70 µm. On observe 

que, hors la vitesse, les niveaux des facteurs à choisir, pour augmenter le débit volumique sur 

l’acier et sur le titane, sont les mêmes.  

 

Les résultats présentés dans le Tableau I.18 montrent que la rugosité de la surface est 

directement proportionnelle à l’énergie des impulsions. En ce qui concerne la fréquence des 

impulsions, elle ne modifie pas la rugosité de façon claire. En revanche l’augmentation de la 

vitesse de balayage conduit à une diminution de la rugosité.  

D'après les diagrammes de hiérarchisation (Figure I.21a et Figure I.22a) l’énergie des 

impulsions est le facteur le plus important. Celle-ci est suivie par l’interligne et la vitesse de 

balayage. Ces deux facteurs ont presque le même effet global sur les fonctions objectifs. 

Comme dans le cas de l’acier, la fréquence est située à la dernière place avec un très grand 

écart par rapport à l’énergie des impulsions. 

Si on s’intéresse à la signifiance des effets (Figure I.21b et Figure I.22b), on observe 

que, pour un intervalle de confiance de 95%, seule l’énergie des impulsions a une influence 

significative sur la rugosité de la surface (Sa, Sz).  

En conclusion la rugosité minimale est obtenue avec une faible énergie (3mJ), une 

vitesse de 12 mm.s-1, une fréquence voisine de 7500 Hz et en choisissant l’interligne au 

niveau le plus bas ou le plus haut.  

 

 

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00

x1 : f

x3 : v

x4 : it

x2 : E

Effet global provoqué sur Sa [µm]

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00

x1 : f

x3 : v

x4 : it

x2 : E

Effet global provoqué sur Sa [µm]

a) Hiérarchisation des facteurs b) Diagramme des effets 

Figure I.21 – Influence des facteurs sur la rugosité Sa – cas du TA6V 
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0 50 100 150 200 250

x1 : f

x3 : v

x4 : it

x2 : E

Effet globale provoqué sur Sz [µm]

0 50 100 150 200 250

x1 : f

x3 : v

x4 : it

x2 : E

Effet globale provoqué sur Sz [µm]

a) Hiérarchisation des facteurs b) Diagramme des effets 

Figure I.22 – Influence des facteurs sur la rugosité Sz – cas du TA6V 

 

Après une synthèse des résultats préliminaires, on observe que l’alliage de titane se 

comporte presque de la même manière que l’acier inoxydable. Dans le cas de l’alliage de 

titane, le meilleur compromis entre la rugosité et le débit volumique est obtenu si on travaille 

avec la combinaison qui correspond à l’essai 14 du Tableau I.7.   

En regardant la Figure I.23 on remarque que, par rapport à l’acier inoxydable, la 

surface texturée présente une faible zone affectée thermiquement. Il convient également de 

noter que la surface est couverte d’une fine couche poudreuse liée à l’éjection de la matière. 

Celle-ci peut être facilement enlevée grâce à un nettoyage mécanique.  

 

F = 9500 Hz ; E = 4 mJ ; v = 12 mm.s-1; It = 90 µm �Ÿ Dv = 1,75 mm3.min-1 et Sa = 15,11 µm 

Figure I.23 – Coupes transversales de l’échantillon 14 – cas du TA6V 
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I.5.2.2.Développement du modèle linéaire  

 

A partir des résultats obtenus pendant les essais exploratoires nous avons étudié 

l’évolution des fonctions objectifs en fonction des facteurs d’influence dans le but de 

déterminer la direction à suivre pour atteindre l’optimum.   

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

objectifs, présentée sous forme d’histogrammes de Pareto dans la Figure I.24, montre que les 

deux premières places, en ce qui concerne le débit volumique (pour l’alliage de titane) sont 

conformes à ce qui est observé pour l’acier. On remarque également que l’interaction entre 

l’énergie et la fréquence des impulsions a une plus grande influence sur le débit volumique 

que la vitesse de balayage. Ce résultat peut être expliqué par le fait que plus l’apport d’énergie 

est important plus la quantité de matière enlevée augmente. L’influence de la vitesse de 

balayage se situe sur la troisième place. Dans le cas de l’alliage de titane, et comparativement 

à l’acier inoxydable, on observe que la fréquence des impulsions change de place avec 

l’énergie par impulsion, devenant le facteur le plus influent pour la rugosité de surface (Figure 

I.24b et c). Ensuite vient son interaction avec l’énergie 

 

 

a) débit volumique b) rugosité Sa c) rugosité Sz 

Figure I.24 – TA6V – Histogrammes de Pareto standardisés 

 

Tableau I.19 – Coefficients de régression  

Coefficients de régression 
Matériau 

Fonction 

objectif b0 b1 b2 b3 b12 b13 b23 

Dv 1,092 0,461 0,176 -0,076 0,116 -0,036 -0,016 

Sa 12,846 1,936 -3,644 1,554 -2,449 -0,421 -0,886 TA6V 

Sz 151,164 5,575 -44,950 8,025 -39,925 -10,850 -8,325 
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Lorsque l’on ne tient compte que des facteurs et des interactions dont les effets sont 

significatifs (cf. ligne pointillée - Figure I.24) et en utilisant les coefficients de régression 

présentés dans le Tableau I.19, il est possible d’écrire les équations du modèle linéaire. Les 

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

 

 21321v xx116,0x076,0x176,0x461,0091,1D ���������    (I.11) 

 

 2121a xx448,2x643,3x936,1846,12S �������     (I.12) 

 

212z xx925,39x950,44163,151S �����       (I.13) 

 

Ces modèles, d’après le critère de Fisher (Tableau I.20), sont valides pour un niveau 

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

des modèles développés sont présentées dans la Figure I.25. 

 

Tableau I.20 – Résultats du test de Fisher 

Critère statistique de Fisher 
Matériau 

Fonction 

objectif Valeur critique Valeur calculée  

Dv F0.05,3;2 = 19,16 Fcalc = 9,11 

Sa F0.05,4;2 = 19,25 Fcalc = 7,06 TA6V 

Sz F0.05,5;2 = 19,30 Fcalc = 4,22 

 

 

 

a) débit volumique b) rugosité Sa c) rugosité Sz 

Figure I.25 – TA6V – Corrélation entre les valeurs estimées et celles mesurées 
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La variation du débit volumique avec les facteurs d’influence peut être déterminée en 

regardant le signe des coefficients de régression et la surface de réponse. On note que le débit 

volumique varie proportionnellement avec l’énergie des impulsions et leur fréquence (Figure 

I.26). En revanche la variation du débit volumique est inversement proportionnelle à la vitesse 

de balayage (Figure I.27).  

 

 

Figure I.26 – TA6V – Variation du débit volumique avec l’énergie et la fréquence  

 

  

a)  b)  

Figure I.27 – TA6V – Variation du débit volumique Dv en fonction du couple (énergie, 

vitesse) (a) et du couple (fréquence, vitesse) (b) 

 



56 

Enfin, après analyse des résultats expérimentaux et du modèle de régression on peut 

conclure que : 

- le modèle obtenu permet une estimation de la surface de réponse avec une précision 

de 98%  pour une probabilité de confiance de 95% ; 

- le débit volumique est fortement influencé par l’énergie ;  

- la variation du débit volumique avec la fréquence des impulsions est moins marquée 

qu’avec l’énergie des impulsions.  

- l’influence de la vitesse de balayage reste mineure (Figure I.27) pour les conditions 

expérimentales étudiées. Le débit volumique maximal est obtenu en travaillant avec 

une énergie de 4 mJ, une fréquence de 11500 Hz, en utilisant une vitesse de 6 mm.s-

1 (Tableau I.9, TA6V – essai 4). 

 

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

être observées sur les Figure I.28 et Figure I.29. La vitesse de balayage a été maintenue à une 

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

que : 

- pour les conditions expérimentales étudiées, les modèles linéaires proposés ont une 

précision d’estimation assez faible (82%) pour une probabilité de confiance de 95%. 

Dans ce cas il est souhaitable de passer à un plan d’expériences permettant 

d’élaborer un modèle du deuxième degré (observation des influences quadratiques 

provoquées par les facteurs d’influence) ;  

- les signes négatifs des effets provoqués par la fréquence, ainsi que par l’interaction 

de celle-ci avec l’énergie des impulsions permettent de dire que la rugosité de la 

surface décroît avec l’augmentation des facteurs concernés ;  

- en revanche, la qualité de la surface connaît une dégradation avec la diminution de 

l’énergie; 

- on note que, même si la fréquence des impulsions est le facteur le plus influent sur la 

rugosité de surface, les grandes variations sur la qualité de la surface sont 

enregistrées pour de grandes valeurs d’énergie par impulsion ; 

- la vitesse de balayage ainsi que son interaction avec les autres facteurs d’influence 

n’agissent pas de façon significative sur le résultat ;  

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

grande énergie par impulsion (Tableau I.9, TA6V – essais 4).  
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a) Surface de réponse b) Courbes d’isoréponse  

Figure I.28 – TA6V – Variation de la rugosité Sa avec l’énergie et la fréquence des 

impulsions  

 

a) Surface de réponse  b) Courbes d’isoréponse 

Figure I.29 – TA6V – Variation de la rugosité Sz avec l’énergie et la fréquence des 

impulsions  

 

En conclusion, après une synthèse de résultats, dans le cas de l’alliage de titane, la 

direction à suivre afin d’optimiser le processus de texturation (Sa < 5 µm pour la plus grande 

productivité possible) est vers l’augmentation de l’énergie et de la fréquence des impulsions.  
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I.5.2.3.Développement des modèles quadratiques 

 

Afin de déterminer les paramètres optimaux du processus de texturation de l’alliage de 

titane par faisceau laser, nous avons développé, comme dans le cas précédent, des modèles 

quadratiques décrivant la variation des fonctions objectifs avec les facteurs d’influence. Dans 

ce but, en utilisant les résultats présentés dans le Tableau I.11, nous avons calculé les effets 

provoqués par les facteurs sur les fonctions objectifs, ainsi que les coefficients de régression 

(Tableau I.21).  

 

Tableau I.21 –Effets provoqués sur les fonctions objectifs et coefficients de régression 

Fonction composé Dv/Sa 

ET E1 E2 E12 E11 E22 Effets 

provoqués 385,061 108,061 208,567 6,458 -54,587 -106,339 

b0 b1 b2 b12 b11 b22 Coefficients 

régression* 385,061 54,190 104,283 3,229 -27,294 -53,169 

Fonction composé Dv/Sz 

ET E1 E2 E12 E11 E22 Effets 

provoqués 36,895 8,137 20,889 0,347 -10,992 -13,893 

b0 b1 b2 b12 b11 b22 Coefficients* 

régression 36,895 4,068 10,444 0,174 -5,496 -6,947 

*La signifiance des coefficients de régression a été vérifiée à l’aide du critère de Student [Nichici’96 

 

  

a) Fonction composée Dv/Sa b) Fonction composée Dv/Sz 

Figure I.30 – TA6V – Amplitudes des effets provoqués sur les fonctions objectifs 
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L’analyse des amplitudes des effets (Figure I.30) montre que le terme linéaire de 

l’énergie présente la plus grande influence sur les fonctions objectifs. A part l’effet provoqué 

par l’interaction entre les deux facteurs d’influence, les autres termes ont une influence 

statistiquement significative sur la variation des fonctions objectifs étudiées. Donc, les 

modèles expérimentaux proposés ont les formes suivantes :  

 

2
2

2
121

a

v x169,53x294,27x283,104x190,54061,385
S
D

���������    (I.14) 

 

2
2

2
121

z

v x947,6x496,5x445,10x068,4895,36
S
D

���������     (I.15) 

 

Après l’application du test de Fisher (Tableau I.22) on a constaté que les deux modèles 

proposés sont pertinents pour décrire la variation des fonctions objectifs en fonction des 

facteurs d’influence retenus.  

 

Tableau I.22 – TA6V – Résultats du test de Fisher 

Critère statistique - Fisher 
Fonction objectif 

Valeur critique Valeur calculée 

Dv/Sa  F0.05,4;7 = 4,12 Fcalc = 0,34 

Dv/Sz F0.05,4;7 = 4,12  Fcalc = 0,42 

 

a) Fonction composée Dv/Sa b) Fonction composée Dv/Sz 

Figure I.31 – TA6V – Corrélation entre les valeurs estimées et celles mesurées 
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Si on s’intéresse au pourcentage de corrélation, on observe que pour une probabilité de 

confiance de 95%, 92% (fonction Dv/Sa) et 87% (fonction Dv/Sz) des valeurs mesurées 

peuvent être estimées avec les modèles proposés. Cette concordance entre les valeurs estimées 

à l’aide des modèles et celles mesurées est illustrée sur la Figure I.31.  

 

  

a) Fonction composée Dv/Sa b) Fonction composée Dv/Sz 

Figure I.32 – TA6V – Surfaces de réponse correspondant aux modèles proposés  

 

a) Fonction composée Dv/Sa b) Fonction composée Dv/Sz 

Figure I.33 – TA6V – Courbes d’isoréponse 

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

Figure I.32. On observe que les surfaces de réponse, pour les deux fonctions objectifs 

étudiées, présentent un maximum au point de coordonnées (E=5 mJ ; f = 12500 Hz) pour la 
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fonction Dv/Sa (Figure I.33a) et (E = 4,75 mJ ; f = 11900 Hz)  pour la fonction Dv/Sz (Figure 

I.33b). Dans les deux cas les fonctions objectifs ont des valeurs maximales qui correspondent 

à un débit volumique Dv = 2,17 mm3.min-1 et une rugosité de Sa = 4,5 µm et Sz = 43 µm.  

 

 

I.5.2.4.Conclusion 

 

Les essais préliminaires nous ont permis d’observer que les quatre facteurs étudiés (E, 

f, v, it) ont une influence significative sur le débit volumique, mais, la rugosité est influence 

que par l’énergie par impulsion. En conséquence, nous avons choisi d’analyser, pour la 

modélisation expérimentale, que l’influence de trois facteurs (E, f, v) et maintenant 

l’interligne a une valeur constante égale à 30 µm (cette valeur permet d’obtenir un débit 

volumique élevé et une faible rugosité).  

Les essais exploratoires, ont mis en évidence que la vitesse reste toujours un facteur 

influent sur le débit volumique, mais que l’effet provoqué par elle est faible par rapport aux 

effets provoqués par l’énergie et la fréquence des impulsions. Après l’analyse des résultats 

nous avons observé que la plus petite rugosité et le plus grand débit volumique sont obtenus 

pour les mêmes valeurs du couple (énergie, fréquence). En suite, en gardant ces valeurs 

comme point central (E = 4 mJ et f = 11500 Hz), nous avons développé des modèles 

quadratiques décrivant la variation des fonctions composées avec la variation de l’énergie et 

de la fréquence des impulsions.  

 

 

Figure I.34 – Domaine optimale de travaille  - cas de l’alliage de titane TA6V 

Domaine 
optimal 

Points de validation 
expérimentale  
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Cette étude a permis de déterminer le domaine optimal (Figure I.34) permettant 

d’obtenir une rugosité Sa inférieure à 5 µm, avec la plus grande productivité possible. Sur la 

Figure I.35 est présentée une coupe transversale d’un échantillon réalisé pour la validation 

expérimentale.  

 

  

Paramètres  
opératoires :  
 

f = 12000 Hz 
E = 5 mJ 
v = 9 mm.s-1 
it = 30 µm 

Réponses : 
 

Dv = 2,32 mm3.min-1 
Sa = 4,5 µm 
Sz = 41,6 µm 

Figure I.35 – TA6V – Coupes transversales 

 

 

 

I.5.3. Alliage d’aluminium 

 

I.5.3.1.Analyse de l’influence des facteurs sur les fonctions objectifs 

 

En ayant comme objectif l’analyse de l’influence des facteurs sur les fonctions 

objectifs et l’établissement de leur signifiance, nous avons utilisé les résultats préliminaires 

obtenus pour l’alliage d’aluminium (Tableau I.7) afin de calculer les effets provoqués par 

ceux-ci sur le débit volumique et sur la rugosité de surface (Tableau I.23). Leur analyse, 

montre que le débit volumique présente une forte variation avec la variation de l’énergie par 

impulsion et de la vitesse. Avec l’augmentation de ces deux facteurs on observe une 

augmentation du débit volumique obtenu. Ensuite vient la fréquence des impulsions.  
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Tableau I.23 – Effets provoqués par les facteurs d’influence sur les fonctions objectifs 

Dv [mm3.min-1] Sa [µm] Sz [µm] 
Facteur Niveau 

variation Effet par 
niveau 

Effet 
global 

Effet par 
niveau 

Effet 
global 

Effet par 
niveau 

Effet 
global 

1 0,598 27,028 225,250 
2 0,885 39,940 291,050 
3 1,048 40,542 329,550 

Fréquence 

4 1,003 

0.450 

43,987 

16,960 

355,250 

130,000 

1 0,325 37,780 301,425 
2 0,777 40,215 308,625 
3 1,110 38,077 310,150 

Energie 

4 1,320 

0.995 

35,425 

4,790 

280,900 

29,250 

1 1,227 28,212 245,900 
2 0,940 37,662 272,900 
3 0,700 45,502 332,775 

Vitesse 

4 0,665 

0.562 

40,120 

17,290 

349,525 

103,625 

1 0,908 37,465 294,250 
2 0,938 37,417 280,600 
3 0,810 34,755 324,475 

Interligne 

4 0,877 

0.127 

41,860 

7,105 

301,775 

43,875 

 

Le diagramme de hiérarchisation pour le débit volumique (Figure I.36a) met en 

évidence que l’énergie est le facteur le plus influent, suivi par la vitesse de balayage. On 

observe qu’entre la fréquence des impulsions et la vitesse de balayage on a un très petit écart 

concernant les effets globaux provoqués, ce qui permet de dire que ces deux variables ont 

presque le même poids sur la variation du débit volumique. L’interligne, quant à elle se situe 

en dernière place, avec un très faible effet sur la fonction objectif.  

En regardant la représentation graphique des effets, pour la même fonction objectif 

(Figure I.36b), on observe que, pour un intervalle de confiance de 95%, la fréquence des 

impulsions, l’énergie et la vitesse de balayage ont une influence significative sur le débit 

volumique. On observe également que celui-ci augmente avec la fréquence jusqu’à ce qu’elle 

atteigne 3000 Hz. L’interligne n’a pas d’influence significative sur le débit volumique. 

En conclusion, si on maintient la fréquence à 3000 Hz, si on choisit une énergie de 

6 mJ et une vitesse de 6 mm.s-1, on obtiendra le débit volumique maximal pour les conditions 

expérimentales étudiées.  
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0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

x4 : it

x1 : f

x3 : v

x2 : E

Effet globale provoqué sur Dv [mm3.min-1]

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

x4 : it

x1 : f

x3 : v

x2 : E

Effet globale provoqué sur Dv [mm3.min-1]

a) Hiérarchisation des facteurs b) Diagramme des effets 

Figure I.36 – Influence des facteurs sur le débit volumique – cas de l’AA6056 

 

Concernant la rugosité de la surface (Sa, Sz), on observe une dégradation de celle-ci 

avec l’augmentation de la fréquence des impulsions et de la vitesse de balayage. On enregistre 

également une dégradation de la surface avec l’augmentation de l’interligne. En ce qui 

concerne l’énergie des impulsions, elle modifie la rugosité de la surface en commençant par 

une augmentation et en poursuivant par une diminution de cette fonction objectif. L’effet 

reste, malgré tout, modeste.  

Les figures I.37a et I.38a montrent que la fréquence des impulsions et la vitesse de 

balayage sont les facteurs qui agissent le plus sur la rugosité de surface. Si on regarde la 

rugosité moyenne (Sa) on observe que l’écart entre fréquence et vitesse de balayage est très 

petit, nous permettant de considérer qu’elles ont le même effet. Le décalage entre ces deux est 

plus marqué en analysant la rugosité maximale de la surface (Sz). On observe que le facteur 

prédominant est la fréquence des impulsions suivie par la vitesse. Concernant les deux autres 

facteurs leur action est moins marquée.  

Les diagrammes des effets (Figure I.37b et Figure I.38b) montrent les mêmes 

tendances pour les deux fonctions objectifs. Pour un intervalle de confiance de 95% (ligne 

rouge pointillée) seules la fréquence des impulsions et la vitesse ont une influence 

significative sur la rugosité de la surface. Les effets provoqués par les autres facteurs (énergie 

et interligne) ne sont pas significatifs. On observe que la plus petite rugosité est obtenue avec 

les fréquences et les vitesse les plus faibles.  

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

Hz, une énergie de 6 mJ et en travaillant avec une vitesse de 6 mm.s-1. 
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0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0

x2 : E

x4 : it

x1 : f

x3 : v

Effet global provoqué sur Sa [µm]

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0

x2 : E

x4 : it

x1 : f

x3 : v

Effet global provoqué sur Sa [µm]

a) Hiérarchisation des facteurs b) Diagramme des effets 

Figure I.37 – Influence des facteurs sur la rugosité Sa – cas de l’AA6056 

 

0,0 40,0 80,0 120,0

x2 : E

x4 : it

x3 : v

x1 : f

Effet global provoqué sur Sz [µm]

a) Hiérarchisation des facteurs b) Diagramme des effets 

Figure I.38 – Influence des facteurs sur la rugosité Sz – cas de l’AA6056 

 

La synthèse des résultats préliminaires montre que l’alliage d’aluminium se comporte 

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

faible rugosité et obtenir un grand débit (Figure I.39). Le meilleur compromis entre le débit 

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

combinaison des facteurs correspondant à l’essai 11 du Tableau I.7 (Figure I.40).  

 



66 

Dv = 1,01 mm3.min-1 ;  Sa = 45,2 µm Dv = 0,47 mm3.min-1 ; Sa = 20,13 µm 

f = 2000Hz; E = 5mj; v = 15mm.s-1; it = 50µm f = 4000Hz; E = 3mj; v = 15mm.s-1; it = 70µm

Figure I.39 – Coupes transversales des échantillons 7 et 1 – cas de l’AA6056 

 

  

f = 3000Hz ; E = 5mJ ; v = 6 mm.s-1 ; it = 90 µm �Ÿ Dv = 1,51 mm3.min-1 et Sa = 31,95µm 

Figure I.40  - Coupes transversales de l’échantillon 11 – cas de l’AA6056 

 

 

I.5.3.2.Développement du modèle linéaire  

 

En tenant compte de la difficulté d’obtenir en même temps une rugosité inférieure à 5 

µm et une grande productivité, il est nécessaire d’étudier le comportement linéaire des 

fonctions objectifs par rapport aux facteurs d’influence significative. Dans ce but nous avons 

développées des modèles linaires en utilisant les résultats obtenus pendant les essais 

exploratoires et présentés dans le Tableau I.9.  

L’analyse de l’amplitude des effets provoqués, présentés sous forme d’histogrammes 

de Pareto (Figure I.41), montre que l’énergie par impulsion reste le facteur le plus influent 

pour le débit volumique dans le cas de la texturation de l’alliage d’aluminium (Figure I.41a). 

En revanche la fréquence devient le troisième facteur influent. C’est l’interaction entre 

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

« facteurs » ont la même influence sur le débit volumique   

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

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

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

vitesse.  

 

 

a) débit volumique b) rugosité Sa c) rugosité Sz 

Figure I.41 – AA6056 – Histogrammes de Pareto standardisés 

 

Tableau I.24 – Coefficients de régression  

Coefficients de régression* 
Matériau 

Fonction 

objectif b0 b1 b2 b3 b12 b13 b23 

Dv 0,834 0,251 0,126 -0,016 0,144 -0,069 -0,039 

Sa 43,162 0,565 5,358 13,853 -2,260 4,515 -1,893 AA6056 

Sz 265,149 7,666 65,621 69,134 -14,779 38,774 4,354 

* La signifiance des coefficients de régression a été vérifiée à l’aide du critère de Student [Nichici’96] 

 

Ainsi, en utilisant les coefficients de régressions calculés à l’aide de la méthode des 

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

les effets sont significatifs (cf. ligne pointillée - Figure I.41) il est possible d’écrire les 

équations du modèle linéaire (équations I.16, I.17 et I.18) décrivant les variations des 

fonctions objectifs avec les facteurs d’influence. 

 

2121v xx143,0x126,0x251,0833,0D �������      (I.16) 

 

3132a xx515,4x852,13x357,5161,43S �������       (I.17) 
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3132z xx773,38x133,69x621,65149,256S �������      (I.18) 

 

avec x1 = énergie par impulsion, x2 = fréquence des impulsions, x3 = vitesse.  

 

Tableau I.25 – Résultats du test de Fisher 

Critère statistique de Fisher 
Matériau 

Fonction 

objectif Valeur critique Valeur calculée  

Dv F0.05,4;2 = 19,25 Fcalc = 7,01 

Sa F0.05,4;2 = 19,25 Fcalc = 14,19 AA6056 

Sz F0.05,4;2 = 19,25 Fcalc = 1,78 

 

L’analyse des résultats obtenus, après application du test de Fisher, montre que les 

modèles sont valides pour un niveau de confiance de 95%. La Figure I.42 illustre les 

corrélations entre les valeurs mesurées et celles estimées à l’aide des modèles développés. Le 

pourcentage de corrélation (R2) est satisfaisant pour le niveau de confiance choisi.  

 

 

a) débit volumique b) rugosité Sa c) rugosité Sz 

Figure I.42 – AA6056 – Corrélation entre les valeurs estimées et celles mesurées 

 

La variation du débit volumique avec les facteurs d’influence peut être observée en 

regardant la surface de réponse (Figure I.43). On note que le débit volumique varie 

proportionnellement avec l’énergie et la fréquence des impulsions. Pour une énergie faible, le 

débit présente une petite variation avec l’augmentation de la fréquence. En revanche plus on 

augmente l’énergie plus on enregistre une augmentation du débit volumique avec une 

augmentation de la fréquence. Ce comportement est du à la forte interaction entre l’énergie et 

la fréquence des impulsions.  
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a) Surface de réponse b) Courbes d’isoréponse 

Figure I.43 – AA6056 – Variation du débit volumique avec l’énergie et la fréquence 

 

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

être observées sur les Figure I.44 et Figure I.45. Après leur analyse, ainsi que celle des autres 

résultats, on peut formuler les remarques suivantes : 

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

la fréquence des impulsions ; 

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

faible vitesse et une petite fréquence.  

- l’influence de l’énergie est perçue seulement à travers son interaction avec les autres 

facteurs. Il faut dire que même dans ce cas, son influence reste faible relativement à 

l’influence générée par les autre facteurs ; 

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

influence significative sur les fonctions objectifs.  

 

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

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

4000 Hz en utilisant une vitesse de 6 mm.s-1 (Tableau I.9, AA6056 – essais 4). Mais, afin 

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

fréquence des impulsions (Tableau I.9, AA6056 – essais 2) ce qui est contradictoire avec 

l’obtention d’un grand débit volumique. Cet inconvénient peut être contourné en baissant la 

vitesse de balayage du faisceau laser. En conséquence, la productivité du processus de 
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texturation décroît. Donc, à la lumière de ces résultats, dans le cas de l’alliage d’aluminium, 

nous ne pouvons pas déterminer une direction à suivre afin d’optimiser le processus de 

texturation par faisceau laser.  

 

 

a) Rugosité Sa b) Rugosité Sz  

Figure I.44 – AA6056 – Variations de la rugosité de surface avec la vitesse et la fréquence 

des impulsions 

 

a) Rugosité Sa b) Rugosité Sz 

Figure I.45 – AA6056 – Variations de la rugosité de surface  avec la vitesse et l’énergie par 

impulsion  
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L’objectif de la partie suivante sera donc, de quantifier les interactions entre les 

facteurs d’influence afin d’arriver au meilleurs compromis possible entre productivité et 

rugosité de surface. L’existence de fortes interactions de l’énergie avec les deux autres 

facteurs étudiés est mise en évidence sur les figures I.43 et I.45a par la courbure des surfaces 

de réponse. Ceci empêche d’identifier dans quelle direction se situe l’optimum. De toute 

façon les directions que nous pourrions suivre sortent du domaine d’exploitation de cette 

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

  

 

 

I.5.3.3.Développement des modèles quadratiques 

 
Dans le but de trouver les valeurs des facteurs d’influence nous permettant d’avoir le 

meilleur compromis entre le débit volumique et la rugosité de surface (la plus faible rugosité 

pour un débit volumique Dv > 1 mm3.min-1), nous avons développés des modèles 

quadratiques décrivant la variation des fonctions composées avec les paramètres opératoires. 

Afin d’atteindre cet objectif, on a déterminé les effets provoqués (Tableau I.26) par les 

facteurs sur les fonctions objectifs en utilisant les résultats présentés dans le Tableau I.12.   

 

Tableau I.26 – Effets provoqués sur les fonctions objectifs et les coefficients de régression 

Fonction composée Dv/Sa 

ET E1 E2 E3 E12 E13 E23 E11 E22 E33 Effets 
provoquées 18,59 0,70 13,67 -18,85 7,26 0,45 -12,96 -1,53 0,47 10,99 

b0 b1 b2 b3 b12 b13 b23 b11 b22 b33 Coefficients 
régression 18,59 0,35 6,83 -9,43 3,63 0,23 -6,48 -0,76 0,23 5,49 

Fonction composé Dv/Sz 

ET E1 E2 E3 E12 E13 E23 E11 E22 E33 Effets 
provoquées 3,015 -0,562 1,854 -2,575 0,979 0,140 -2,271 0,064 0,028 1,413 

b0 b1 b2 b3 b12 b13 b23 b11 b22 b33 Coefficients 
régression 3,015 -0,280 0,927 -1,287 0,489 0,070 -1,135 0,032 0,014 0,070 
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a) Fonction composée Dv/Sa b) Fonction composée Dv/Sa 

Figure I.46 – AA6056 – Amplitudes des effets provoqués sur les fonctions objectifs 

 
En analysant les histogrammes de Pareto (Figure I.46) on observe que, pour les 

fonctions composées, la vitesse reste le facteur le plus influent et qu’il est suivi par l’énergie 

des impulsions. On observe une modification de situation. Si la fréquence présente une 

influence significative sur le débit volumique et sur la rugosité de la surface, dans le cas des 

fonctions composées, l’effet provoqué par son terme linéaire « f » est petit mais, son influence 

est retrouvée dans l’interaction avec l’énergie par impulsion. On observe également que, 

l’influence provoquée par l’interaction entre la vitesse et l’énergie des impulsions devient plus 

forte que dans le cas précédent (essais exploratoires).  

 

Aussi, en ne tenant compte que des facteurs et des interactions qui ont une influence 

significative sur les fonctions objectifs, les modèles de régression proposés ont les formes 

présentées par les équations (I.19) et (I.20).  

 

 

     2
332132

a

v x494,5xx478,6xx628,3x426,9x833,6594,18
S
D

�����������             (I.19) 

 

     2
33221321

z

v x706,0xx135,1xx489,0x287,1x927,0x280,0015,3
S
D

�������������         (I.20) 
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Les modèles ont été validés à l’aide du même test de Fisher (Tableau I.27) et leur 

précision d’estimation, pour un niveau de confiance de 95%, est de 93% (Dv/Sa) et 95% 

(Dv/Sz) (Figure I.47). Les surfaces de réponse correspondant aux modèles proposés et les 

courbes d’isoréponse sont présentées sur les figures I.48 et I.49.  

 

Tableau I.27 – AA6056 – Résultats du test de Fisher  

Critère statistique - Fisher 
Fonction objectif 

Valeur critique Valeur calculée 

Dv/Sa  F0.05,4;7 = 3,39 Fcalc = 2,33 

Dv/Sz F0.05,4;7 = 3,44  Fcalc = 1,49 

 

  

a) Fonction composée Dv/Sa b) Fonction composée Dv/Sz 

Figure I.47 – AA6056 – Corrélation entre les valeurs mesurées et celles estimées 

 

  

a) Fonction composée Dv/Sa b) Fonction composée Dv/Sz 

Figure I.48 – AA6056 – Surfaces de réponse correspondant aux modèles proposés 
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a) Fonction composée Dv/Sa b) Fonction composée Dv/Sz 

Figure I.49 – AA6056 – Courbes d’isoréponses 

 

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

l’alliage d’aluminium par faisceau laser : 

- la vitesse de balayage et l’énergie par impulsion sont les éléments de première 

importance pour maximiser les fonctions objectifs ;  

- l’influence de la fréquence de l’impulsion est observée seulement par le biais de son 

interaction avec l’énergie ;  

- la forme complexe de la surface de réponse (Figure I.48) est typique de la forte 

interaction qui existe entre la vitesse et l’énergie par impulsion ;  

- on note que les valeurs des fonctions augmentent lorsque la vitesse décroit et que 

l’énergie par impulsion augmente. Cette tendance peut être expliquée, en première 

approche, par le fait que plus on apporte de l’énergie plus on vaporise de la matière ;  

- les tendances enregistrées pendant les essais exploratoires sont conservées et, du fait 

de la forte interaction entre la vitesse et l’énergie par impulsion, les surfaces de 

réponse ne présentent pas de maximum. Dans ce cas, afin d’obtenir la plus petite 

rugosité tout en ayant un débit volumique important, il faut travailler avec une faible 

vitesse (v = 2 – 4 mm.s-1) et une grande énergie (E > 8mJ) tout en restant dans le 

domaine de fréquence compris entre 1000 et 3000 Hz. Dans ces conditions il est 

possible d’obtenir un débit volumique de 1,10 mm3.min-1 et une rugosité Sa voisine  

de 15 µm.  
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I.5.3.4.Conclusion  

 
L’étude préliminaire de quatre facteurs (E, f, v, it) sur le processus de texturation par 

faisceau laser de l’alliage d’aluminium, a révélé que hors l’interligne, tout les autres ont une 

influence  significative sur le débit volumique. La rugosité est influencée significativement 

par la fréquence et la vitesse de balayage. Nous avons observé que nous nous ne pouvons pas 

obtenir en même temps un débit volumique grand et une faible rugosité, dans les conditions 

préliminaires explorés.  

Par la suite, nous avons conçu un plan d’expérience factoriel complet en prenant 

comme point central, le meilleur compromis entre une « faible » rugosité et un débit 

volumique élevé obtenu pendant les essais préliminaires. Le but a été d’analyser l’évolution 

des fonctions objectifs (Dv, Sa, Sz) avec les facteurs d’influence déterminés comme étant 

significatives pendant les essais préliminaire. Les résultats ont montre que il y a une très 

grande interaction entre l’énergie par impulsion est deux autres facteurs, nous empêchant 

d’identifier dans quelle direction se situe l’optimum.  

En conséquence, afin d’arriver au meilleurs compromis possible entre productivité et 

rugosité de surface, par la suite nous avons développés des modèles quadratiques. Le but a été 

de quantifier les interactions entre les facteurs d’influence et d’analyser leur influence sur la 

variation des fonctions composées. Les résultats montrent que le domaine ou nous pourrions 

avoir une faible rugosité pour un débit volumique supérieur à 1 mm3.min-1, sorte du domaine 

d’exploitation de cette source laser (Figure I.50).  

 

 

Figure I.50 – Domaine de travaille - cas de l’alliage d’aluminium AA6056  

Domaine situé 
à l’extérieur du 

domaine 
d’exploitation 
de la source 

laser 

Domaine de « faibles » 
rugosités pour un débit 

volumique > 1 mm3.min-1 
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En conclusion, dans le cas de la texturation de l’alliage d’aluminium par faisceau laser, 

la plus petite rugosité pour un débit volumique supérieur à 1 mm3.min-1 à été obtenue pour les 

paramètres opératoires présentés dans la figure ci-dessous (Figure I.51) 

 

  

Paramètres  
opératoires :  
 

f = 2000 Hz 
E = 10 mJ 
v = 4 mm.s-1 
it = 30 µm 

Réponses : 
 

Dv = 1,10 mm3.min-1 
Sa = 12,5 µm 
Sz = 68,3 µm 

Figure I.51 – AA6056 – Coupes transversales 
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I.6. Conclusions  

 

L’approche statistique a permis de mettre en évidence les facteurs influents sur le 

processus de texturation par faisceau laser. En utilisant une méthode expérimentale moderne, 

on a réalisé des recherches sur l’influence des facteurs sur la productivité du processus (débit 

volumique) et sur la qualité de la surface obtenue (rugosité).  

En partant d’essais préliminaires de hiérarchisation et en passant par des essais 

exploratoires on a déterminé des couples de facteurs qui permettent d’obtenir les meilleures 

valeurs pour les fonctions objectifs étudiées (Dv, Sa, Sz, Dv/Sa, Dv/Sz). L’utilisation de 

l’approche statistique a permis de faire un tri entre les facteurs ayant une influence 

significative et ceux non significatifs sur le processus de texturation par faisceau laser.  

 L’analyse des résultats montre que le débit volumique est fortement influencé par 

l’énergie et par la fréquence des impulsions. Plus on apporte d’énergie et plus la fréquence et 

élevée, plus le débit volumique croît. Cette tendance est observée pour les trois matériaux à 

condition que, dans le cas de l’aluminium on reste dans le domaine de fréquences compris 

entre 1000 et 3000Hz. On note que la vitesse de balayage n’a pas d’influence significative sur 

le débit volumique.  

En ce qui concerne la rugosité de la surface on remarque une différence entre les trois 

matériaux. Alors que pour l’acier inoxydable et pour l’alliage de titane on observe une 

décroissance de la rugosité avec l’augmentation de la fréquence, pour l’alliage d’aluminium 

on enregistre une croissance de cette rugosité. On peut observer que, si pour l’alliage 

d’aluminium la rugosité est fortement influencée par la vitesse de balayage, pour les deux 

autres matériaux elle n’a pas d’influence significative.  

Afin de minimiser la rugosité tout en gardant un débit volumique élevé on a fait appel 

à un plan composite centré. Ainsi on a pu déterminer des conditions de travail et des couples 

de  facteurs permettant d’atteindre notre objectif.  

L’analyse des résultats montre que dans le cas de l’acier inoxydable, pour obtenir une 

grande productivité avec une bonne qualité de surface, il faut travailler avec : 

�¾  une fréquence f = 10,5 kHz ; 

�¾  une énergie E = 5 mJ ; 

en utilisant une vitesse de balayage constante de 9 mm.s-1 et un interligne de 30 µm. 

 En travaillant avec les mêmes vitesse et interligne, sur un alliage de titane, une bonne 

qualité de la surface et une productivité élevées sont obtenues pour : 
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�¾  une fréquence f = 12 kHz ; 

�¾  une énergie E = 5 mJ ; 

En revanche il ne semble pas possible d’obtenir, à la fois une bonne qualité de surface 

et une bonne productivité sur l’alliage d’aluminium. Il faut faire un compromis entre les deux. 

Ainsi, l’analyse des résultats montre qu’on peut obtenir un débit volumique importante (1,10 

mm3.min-1) si on se contente d’une qualité moyenne de la surface caractérisée par sa rugosité 

Sa = 15µm.  

 A ce stade, nous pourrons affirmer que notre objectif a été atteint. Il s’agissait de 

mettre  en évidence les actions des facteurs d’influence sur la qualité et la productivité, et 

d’optimiser le processus de texturation de surface métallique par laser.  

Si nous comparons les résultats obtenus dans le processus de texturation par faisceau 

laser avec les résultats obtenus par d’autres méthodes de texturation (Tableau I.28) on peut 

dire qu’il est possible de choisir le laser pour réaliser des textures de surface nécessitant une 

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

 

Tableau I.28 – Caractéristiques du processus de texturation de surface obtenues par d’autres 

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

Procédé Débit volumique Rugosité Observations 

Attaque chimique - Sa  = 4 – 30µm Vitesse d’attaque entre 
0,025 – 0,1 mm.min-1 

1 cm3.min-1 Ra = 10 – 30µm 
Electroérosion 

1-4 mm3.min-1 Ra = 0,8 – 1,6 µm 

Seulement matériaux 
conducteurs 

Sablage (jet abrasif) Faible Ra = 30 µm Jet peu résolu  

Laser* 1-2,3 mm3.min-1 Sa = 4 – 15 µm 
Pour tout les matériaux 
opaques à la longueur 

d’onde du laser 
*les résultats obtenus dans cette étude et en fonction du matériau usiné 

 

Cette première étape étant franchie, nous allons nous intéresser à la modélisation des 

mécanismes thermo-physiques se produisant lors de l’interaction du faisceau laser avec les 

surfaces métalliques.   

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

permettra de mieux maîtriser le procédé de texturation. 
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II.  Modélisation des phénomènes thermique 1D de l’interaction 

laser-matière et corrélation de celle-ci avec la modélisation 

expérimentale  

 

 

II.1.  Introduction 

 

Dans le chapitre précédent nous avons mis en évidence, en utilisant la méthode des 

plans d’expériences, l’influence des paramètres de traitement laser sur le processus de 

texturation. Cette méthode nous a permis d’optimiser les performances du procédé. La 

modélisation expérimentale permet de mettre en évidence les liens entre les facteurs 

d’influence et les fonctions objectifs. Elle ne permet pas d’analyser les phénomènes physiques 

intervenant lors du processus. Dans la suite de cette étude nous allons analyser la complexité 

des phénomènes physiques mis en jeu lors de l’interaction faisceau laser-matière, avec comme 

but d’en effectuer une modélisation numérique. L’objectif des chapitres II et III est de 

présenter une modélisation de l’action d’un impact laser lors d’une séquence de chauffage et 

de refroidissement. Un modèle thermique simple unidimensionnel (chapitre II) permet de 

mettre en évidence les grandeurs physiques importantes et de comprendre certains résultats 

expérimentaux. Dans le chapitre suivant (chapitre III) nous montrerons l’importance de la 

prise en compte de la dynamique du métal liquide. 

Donc ce chapitre présente une modélisation des phénomènes thermiques 1D pour 

différentes combinaisons des facteurs d’influence utilisés dans la modélisation expérimentale. 

Les résultats permettent de mieux comprendre le comportement des trois matériaux et 

d’expliquer la différence de comportement de l’alliage d’aluminium par rapport aux deux 

autres.  

Durant tout ce travail, la résolution des équations physiques (équations aux dérivées 

partielles) est obtenue par la Méthode des Eléments Finis (FEM : Finite Element Method). 

Celle-ci permet de discrétiser en sous-ensemble un objet ou une partie d’un objet dont on veut 

étudier certaines de ses propriétés. Ces sous-ensembles sont appelés éléments et sont 
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connectés entre eux par des nœuds. La discrétisation, dans ce cas, porte le nom de maillage. 

Ainsi notre objet est représenté par des fonctions définies sur chaque élément. Ces fonctions 

locales ont l’avantage d’être plus simples que celles que l’on pourrait éventuellement utiliser 

pour représenter la totalité de l’objet. Ce sont en particulier des polynômes ou des fonctions 

harmoniques.  

Afin d’atteindre notre objectif, nous utilisons le logiciel COMSOL Multiphysics© 

[Comsol’04], [Comsol’05]. Celui-ci est basé sur les équations aux dérivées partielles (EDP)  

et offre une interface avec tous les outils nécessaires à l’implémentation et à la résolution des 

modèles multi physiques.  La génération du maillage est automatique et il peut être adaptable 

(éléments variables en dimension). Ceci conduit à une excellente précision numérique. En 

revanche cette méthode nécessite plus de temps de calcul que la méthode des différences 

finies. 

 

 

II.2.  Etat de l’art de la modélisation numérique 

 

 

L’usinage laser utilise un faisceau focalisé sur la pièce.  Le résultat de son interaction 

avec une surface métallique est l’apparition d’un phénomène de chauffage pouvant conduire  

à la fusion voir la vaporisation et puis, peut-être à la ré-solidification d’une partie de l’élément 

chauffé. La compréhension de l’évolution temporelle du champ thermique, pendant 

l’interaction laser – matière, constitue un des facteurs les plus importants pour l’assurance 

d’une qualité désirée du processus d’usinage. La bonne détermination du champ thermique 

représente un aspect majeur des modèles pour le processus. 

Un modèle de champ thermique à trois dimensions pour l’usinage laser a été 

développé pour la première fois avec une source gaussienne par Mazumder et Steen en 1980 

[Mazumder’80]. Avec ce modèle, il est possible d’obtenir le profil de température et celui de 

la fusion pour une pièce de longueur infinie mais avec une épaisseur et une largeur finies.  Un 

autre modèle [Shen’00] donnant la profondeur du bain fondu et l’évolution de la température 

en fonction du temps, a été développé en considérant que les phénomènes de chauffage et 

fusion sont des processus linéaires, et que les paramètres du matériau sont indépendants de la 

température. Avec ce modèle, on peut résoudre le phénomène de transfert thermique 
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unidimensionnel par conduction pour une pièce semi infinie, permettant de connaître 

l’évolution temporelle de la profondeur du bain fondu et la distribution de la température. 

Le premier modèle unidimensionnel prenant en compte la vaporisation d’un matériau 

irradié a été proposé dans les années 70 par Ready [Ready’71]. En 1976, Von Allmen [Von 

Allmen’76] a établit un autre mécanisme d’enlèvement du matériau : les vapeurs formées 

créent une pression de recul qui aide à l’éjection du matériau fondu. Cette théorie 

d’enlèvement de la matière par la pression de recul a permis d’établir un ordre de grandeur de 

la vitesse de perçage avec des impulsions laser d’une durée l’ordre de la micro à la 

milliseconde. En 1995 [Anisimov’95] a  proposé un modèle donnant un résultat plus exact du 

mouvement du front liquide, qui est, en général, traité du point de vue du « problème de  

Stefan ».  A partir de ce modèle, a été développé un modèle à deux dimensions du phénomène 

de vaporisation, qui peut prédire le champ de chaleur dans la zone d’irradiation et qui suppose 

que le bain fondu ne se déplace pas. Cette hypothèse est valide si l’intensité absorbée est 

suffisante pour réaliser la vaporisation sans matière fondue résiduelle, ou si la durée 

d’impulsion est très courte [Semak’97a]. Pour une intensité faible ou pour une durée 

d’impulsion longue, la pression de recul a une très grande influence sur le processus de mise 

en mouvement du bain fondu. En 1997, Semak et Matsunawa [Semak’97b] ont déterminé que 

pour des densités de puissance comprises entre 5 et 10 MW.cm-2 et pour une durée 

d’interaction plus grande que la valeur d’excitation des électrons du matériau, l’éjection du 

bain fondu est principalement due à la pression de recul. De plus, ces considérations 

thermiques incluent des simulations du profil du bain fondu en utilisant les conditions de 

Stefan et des modèles physiques quantitatifs prenant en compte les enthalpies de 

transformation. Pour des problèmes avec de multiples phases, en 2003 Verhoeven 

[Verhoeven’03] a développé un modèle plus performant afin d’analyser l’interaction faisceau 

laser-matière.  

Dans le cas de l’usinage laser, d’autres phénomènes, comme la formation du plasma, 

ajoutent aux phénomènes thermiques. Cette formation a une très grande influence sur 

l’absorption du faisceau laser par les matériaux [Herziger’86a]. En étudiant, la cinétique du 

plasma et son influence sur l’absorption, il a été montré que le maximum d’efficacité et la 

qualité optimale de la surface usinée ne peuvent être obtenus que dans une gamme étroite 

d’intensités du faisceau laser [Herziger’86b]. Un modèle fondamental de formation du plasma 

a été proposé par Finke en 1990 [Finke’90] en considérant que le plasma formé a un degré 

d’ionisation faible et que le transfert d’énergie se réalise principalement sous l’action de 

l’énergie cinétique et d’ionisation.  



82 

Dans la majorité des investigations analytiques et numériques, le faisceau laser est 

considéré de section circulaire avec une distribution gaussienne de l’intensité. L’influence des 

caractéristiques du faisceau laser dans la région de focalisation ont été étudiées par Olsen et 

Swope en 1992 [Olson’92]. Les études on été réalisées du point de vue de la divergence du 

faisceau et du changement de dimension du faisceau dans la zone focale. 

Une catégorie spéciale de procédés laser utilise des impulsions laser très courtes, de 

l’ordre de quelques nanosecondes. Quand une impulsion laser très courte est utilisée pour 

usiner un matériau, la théorie de Fourier n'est plus exacte. Dans ce cas, on a fait appel à la 

théorie cinétique électronique pour réaliser la modélisation du profil de températures 

[Yilbas’99]. Les équations de non équilibre pour le transport d’énergie, du champ thermique 

et de l’analyse thermomécanique doivent être résolues à un niveau microscopique à cause de 

la collision entre atomes [Yilbas’01]. En ce qui concerne l’usinage des matériaux avec un 

faisceau laser de grande puissance et de durée d’impulsion de l’ordre de la nanoseconde, on a 

observé que le processus d’interaction se déroule avec une phase d’évaporation explosive. En 

effet, la température de la cible peut arriver très vite à une valeur proche de la température de 

vaporisation. Ce comportement a été étudié à l’aide de la simulation numérique par Xu et al. 

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

 

 

II.3.  Phénomènes induits lors de l’interaction faisceau laser-matière 

 

 

L’interaction laser matière est un processus très complexe et ce n’est que dans 

quelques cas que le faisceau laser peut être considéré comme une simple source de chaleur. 

Les phénomènes se produisant pendant le processus d’interaction laser matière sont l’objet 

d’une forte préoccupation pour les chercheurs, depuis l’apparition des lasers.  

L’absorption, le chauffage, la fusion, la vaporisation, l’effet « piston », la formation du 

plasma, la convection Maragoni, l’instabilité Kevin-Helmholtz sont quelques aspects de 

l’interaction faisceau laser matière [Schaaf’02]. Tous ces aspects peuvent avoir des influences 

très importantes dans la mise en œuvre de l’usinage des matériaux métalliques par faisceau 

laser.  

En général les mécanismes qui ont lieu pendant l’interaction faisceau laser matière se 

basent sur la transformation de l’énergie absorbée en chaleur, qui est ensuite dissipée dans le 
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matériau par conduction thermique et pouvant conduire à une fusion locale. Dans certains cas 

un phénomène de combustion lié à un apport d’oxygène aide le processus par la réduction de 

la viscosité et des tensions superficielles du métal liquide.  

Les phénomènes physiques induits lors de l’interaction faisceau laser-matière sont 

principalement influencés par les caractéristiques du faisceau laser utilisé et par les 

caractéristiques physiques des matériaux traités. En analysant tous les facteurs ayant une 

influence sur le processus d’usinage par laser [Nichici’01], on peut dire que l’absorptivité des 

matériaux présente une influence sur la quantité d’énergie absorbée et sur le déroulement des 

phénomènes thermiques (chauffage, fusion, vaporisation, etc.). Des études ont montré que le 

facteur d’absorption augmente avec la longueur d’onde et qu’il est proportionnel à la 

résistivité électrique du matériau étudié. Toutefois le facteur d’absorption ne dépend pas 

seulement de la longueur d’onde, mais aussi de l’angle d’incidence faisceau laser-matière 

(angle de Brewster), de la rugosité de surface et de la température du matériau. La plupart des 

matériaux présentent une augmentation de l’absorptivité avec la température.  

La quantité d’énergie absorbée dans le matériau dépend également de la durée 

d’impulsion et de la diffusivité thermique du matériau. Une diffusivité thermique faible induit 

un dépôt d’énergie en surface du matériau conduisant à des phénomènes de fusion et 

vaporisation en surface, le reste du matériau restant froid.  

Les éjections de matière (vapeur, micro voir nanogouttelettes, électron, ions), qui se 

produisent lors de l’irradiation d’une surface par un faisceau laser, jouent un rôle majeur sur 

le processus d’usinage des matériaux : modification possible de l’indice de réfraction par les 

vapeurs, diffusion du faisceau par les nanogouttelettes, transfert local d’énergie suite à des 

interactions avec les champs présents dans le plasma, etc.  

 

 

Figure II.1 - La présentation schématique du mécanisme du piston 
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Les phénomènes de transport du matériau liquide, par évaporation ou par les 

mouvements hydrodynamiques dépendent des gradients de température et de pression dans la 

zone concernée. L’éjection du matériau fondu sous un régime d’écoulement hydrodynamique 

est influencée par la surpression (pression de recul) créée par le plasma. La différence de 

pression créée entre la pression atmosphérique et la pression de recul agit comme un piston 

sur le bain fondu et génère le mouvement du liquide du centre vers les bords. Ce phénomène 

est présenté de façon schématique sur la Figure II.1.  

En conclusion les phénomènes physiques ayant lieu durant l’usinage par laser sont très 

complexes et doivent tous être étudiés pour une bonne compréhension du processus étudié. En 

général les phénomènes physiques qui ont lieu sont les mêmes, mais ils dépendent des 

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

 

 

II.4.  Etudes préliminaire sur l’intera ction faisceau laser matière  

 

II.4.1. Mise en œuvre d’un modèle thermique 1D 

 

II.4.1.1.Modèle 1D : Flux constant 

 

Dans un premier temps, nous avons mis en œuvre un modèle unidimensionnel (Figure 

II.2) soumis à un flux constant. Nous avons considéré un transfert thermique 

instationnaire décrit par l’équation II.1: 
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t
T
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Õ

Õ

      (II.1)  

 

Le dépôt d’énergie se réalise sous la forme d’un flux surfacique �M0 avec une 

distribution constante en surface (équation II.2). La distribution temporelle de l’énergie, 

fournie par la machine laser utilisée lors d’une impulsion, varie d’après une fonction 

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

par impulsion égale à celle obtenue expérimentalement.  

 

2
c

0 R�Œ
P

�3 �         (II.2) 

 

 

 

Figure II.2  – Géométrie du modèle unidimensionnel 

 

 

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

au rayonnement laser Nd :YAG. 

 

0�3�.�3 �˜�         (II.3)  

 

avec �D le facteur d’absorption, Pc la puissance crête du laser et R le rayon du faisceau laser 

focalisé sur la pièce. Pour nos études nous avons considéré que le facteur d’absorption ne 

varie pas avec la température de la surface.  

A l’instant initial (t = 0) nous avons considéré que la pièce présente une température 

initiale T0 = 300 K. La géométrie est un segment dont il faut imposer les conditions aux 

limites :  

- la face inférieure ( 2zz � ) a pour condition limite 0TT �  ;  

- pendant la phase d’irradiation, la face supérieure ( 1zz � ) est irradiée par le flux laser 

surfacique �M0 tant que laser�2�20 �d�� . A partir de la fin de l’impulsion ( laser�2�2�! ), le 

z1 z2 
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refroidissement de la pièce se réalise par convection et rayonnement avec l’extérieur (de 

température T0)  (équation II.4).  
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         (II.4) 

 

avec hair le coefficient d’échange convectif, �H l’émissivité du matériau et �VSB la constante de 

Stefan-Boltzmann (�VSB = 5,67.10-8 W.m-2.K-4 ). 

 

 La prise en compte du changement de phases et des propriétés physiques des matériaux 

à l’état solide et liquide peut être faite en utilisant soit une fonction Heavyside, soit une 

fonction d’interpolation. L’utilisation de la fonction d’interpolation est intéressante dans le 

cas où on connaît plusieurs valeurs de l’évolution des propriétés physiques des matériaux avec 

la température. Cependant nous disposons de peu d’informations sur les propriétés physiques 

considérées (une valeur à l’état solide et une valeur à l’état liquide). L’utilisation de la 

fonction Heavyside devient intéressante, mais entraîne des instabilités numériques. Nous 

avons utilisé une fonction d’Heavyside lissée (deux fois derivable), notée flc2hs (Figure II.3). 

La syntaxe utilisée, dans le cas de la variation de la propriété physique « x » avec la 

température, est la suivante : 

 

)T,TT(hs2flc)xx(x fsls �'���˜����      (II.5 ) 

 

où xs et xl sont respectivement les valeurs de la propriété physique « x » à l’état solide et à 

l’état liquide, Tf la température de fusion du matériau.  

Le terme �' T définit la demi-largeur de l’intervalle sur lequel la fonction change de 

valeur (Figure II.3). La fonction flc2hs vaut ainsi zéro lorsque TTT f �'�!�� . La transition est 

lissée lorsque TTT f �'���� et la fonction flc2hs prend la valeur 1, émulant ainsi le 

changement de la propriété physique.  
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Figure II.3  – Evolution de la propriété physique « x » avec la fonction flc2hs 

  

 

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

l’introduction d’un terme supplémentaire D dans le modèle (équation II.6). 
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     (II.6)  

 

Le terme supplémentaire D, dans ce cas est décrit par une fonction gaussienne 

normalisée (équation II.7) autour de la température de transition solide – liquide ou liquide – 

vapeur.  

2
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Avec T�/ la demi-largeur (Figure II.4). La valeur de ce paramètre joue un rôle 

important dans le résultat et sur le temps de calcul. Plus il est petit, plus la convergence du 

calcul est difficile à atteindre. Généralement on commence par des valeurs importantes pour 

trouver des critères de convergence puis on affine au maximum ce paramètre tout en ajustant 

le maillage qui doit devenir plus fin.  

 



88 

 

 

Figure II.4  – Prise en compte de la chaleur latente de fusion  

 

Nous avons effectué des simulations numériques pour les trois matériaux en utilisant 

les paramètres laser présentés dans le Tableau II.1. La Figure II.5 présente l’évolution de la 

température en surface en fonction du temps. La Figure II.6 présente la distribution de la 

température en profondeur à la fin de l’impulsion. Nous notons que le graphique ne permet 

pas d’observer la rupture de pente dans la zone de solidification pour les alliages 304L et 

TA6V et la rupture de pente dans la zone de vaporisation dans le cas de l’alliage AA6056. 

Ceci s’explique par le fait que, le tracé dépend de l’échantillonnage des points enregistrés 

pendant la simulation numérique.  

 

Tableau II.1 – Paramètres laser – flux constant 

Paramètre laser  Valeurs  

Puissance moyenne, Pm [W] 16 

Puissance crête, Pc [W] 6.104 

Densité de puissance, �M�����>W.m-2] 7,6.1011  

Energie par impulsion, E [J] 11.10-3  

Fréquence des impulsions, f [Hz] 1500 

Durée d’impulsion, �Wlaser���>s�@ 180.10-9 

Diamètre du faisceau laser focalisé, d [m] 320.10-6  
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Tableau II.2 – Résultats obtenus après la modélisation numérique 1D – flux constant 

Matériau 

304L TA6V AA6056 

Tf [K ] Tv [K ] T f [K ] Tv [K ] Tf [K ] Tv [K ]
Analyse du Paramètres analysés 

1859 3007 1933 3558 933 2740 

durée pour atteindre la fusion,  
�Wf [ns] 

1,4 1,2 7,9 

durée pour atteindre la 
vaporisation, �Wv [ns] 

7 9 72 Chauffage 

température maximale en 
surface, Ts [K] 9505 9840 3160 

profondeur de l’isotherme de 
vaporisation, pv [µm] 0,6 0,83 0,26 

profondeur de l’isotherme de 
fusion, pf [µm] 1,06 1,83 3,05 

Profil à 
�W = �Wlaser

* 

profondeur de l’isotherme à 
350K, p350K [µm] 2,75 4,4 9,2 

*�Wlaser = 180 ns 

 

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

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

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

formuler les conclusions suivantes :  

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

comparées au diamètre du faisceau laser focalisé (320 �Pm). Ceci justifie l'utilisation 

d'un modèle unidimensionnel pour l'étude du phénomène thermique en profondeur ; 

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

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

étudiés ; 

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

on peut se limiter à une pièce d'une dizaine de micromètres d’épaisseur.  

 

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

températures enregistrées en surface.  



 

   

a) 304L b) TA6V c) AA6056 

Figure II.5 – Evolution de la température en fonction du temps : chauffage et refroidissement 

 

 

a) 304L b) TA6V c) AA6056 

Figure II.6 – Distribution de la température en profondeur à �W = �Wlaser 
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II.4.1.2.Modèle thermique1D : Flux constant, température de surface limitée 

 

 Le calcul précédent donne des ordres de grandeur, cependant il ne tient pas compte du 

fait que la vapeur s'échappe pour former la plume. Donc dans le prochain modèle nous allons 

considérer que la surface reste à la température de vaporisation. Ceci signifie que nous nous 

plaçons dans le référentiel lié à la surface réelle de l'isotherme de vaporisation. Dans cette 

condition nous avons imposé une nouvelle condition limite en surface (1zz � ) : on applique 

le flux constant jusqu'à atteindre la température de vaporisation, puis on considère que la 

matière s'échappe. Une partie du flux permet de maintenir la surface à Tv et le reste du flux 

correspond à la vaporisation de la matière. 

Afin de maintenir la surface à la température Tv, nous mettons une condition limite 

d’échange par convection et rayonnement avec un milieu à la température Tv jusqu’à la fin 

d’impulsion. Le refroidissement se réalise par convection et rayonnement avec un milieu à la 

température T0  (équation II.8)  
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En utilisant la nouvelle condition nous avons réalisé une simulation numérique pour les 

mêmes paramètres laser (Tableau II.1). Les résultats ainsi obtenus sont regroupés dans le 

tableau II.5 et les profils de température sont présentés dans les figures II.7 et II.8. Comme 

dans le cas précédent, nous notons le même problème concernant la non-représentation nette 

de la rupture de pente dans la zone de changement de phase, liée à l’échantillonnage des 

points enregistrés pendant la simulation numérique  
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On observe que pour l’acier inoxydable et pour l’alliage de titane la surface arrive très 

vite à la température de vaporisation (quelques ns) alors que l’alliage d’aluminium a besoin de 

8 fois plus de temps pour arriver à la même température. En revanche, on observe que 

l’alliage d’aluminium, revient à la température initiale T0 en surface, de 9 à 17 fois plus vite 

que les deux autres matériaux. En comparant ces valeurs avec la période des impulsions 

(667 µs) on peut conclure que la surface refroidit complètement entre deux impulsions.  

Concernant l’épaisseur du liquide, on observe que pour l’alliage d’aluminium, elle est 

2 à 3 fois plus grande que pour les autres matériaux. Ces résultats peuvent être expliqués par 

l’analyse des propriétés thermiques des matériaux (tableau I.4) et, surtout, par le grand écart 

entre la température de fusion et la température de vaporisation enregistrée pour l’alliage 

d’aluminium (voir Tableau II.3). Une fois de plus, le comportement différent de l’alliage 

d’aluminium sous l’action d’un faisceau laser, par rapport aux deux autres matériaux, est mis 

en évidence.  

 

Tableau II.3 – Résultats obtenus après la modélisation numérique 1D – flux constant, puis Tv 

Matériau 

304L TA6V AA6056 
Tf [K ] Tv [K ] T f [K ] Tv [K ] Tf [K ]  Tv [K ]

Analyse du Paramètres analysés 

1859 3007 1933 3558 933 2740 

durée pour atteindre la fusion, 
�Wf [ns] 

1,4 1,3 8,0 

Chauffage 
durée pour atteindre la 
vaporisation, �Wv [ns] 

8,0 9,0 70,0 

profondeur de l’isotherme de 
fusion, pf [µm] 1,0 1,4 3,0 

Profil à 
�W = �Wlaser

* 

profondeur de l’isotherme à 
350K, p350K [µm] 2,7 4,5 9,2 

temps nécessaire à la 
solidification en surface, �Ws 
[µs] 

0,5 0,8 0,7 

Refroidissement 
temps nécessaire pour arriver 
à la température de 350K, 
�W350k [µs] 

30,0 16,0 1,7 

*�Wlaser = 180 ns 



 

   

a) 304L b) TA6V c) AA6056 

Figure II.7 – Evolution de la température en surface en fonction du temps 

 

 

a) 304L b) TA6V c) AA6056 

Figure II.8 – Distribution de la température en profondeur à �W = �Wlaser 
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II.4.2. Transfert énergétique à la plume 

 

Dans le paragraphe précédent, nous avons considéré que lorsque l’on atteint la 

vaporisation, la surface reste à la température de vaporisation. Aussi, à partir de cet instant une 

partie de l'énergie du faisceau maintient la surface à la température de vaporisation, et le reste 

permet la vaporisation de la matière et son éjection. Afin de déterminer cette quantité d'énergie 

qui part dans la plume, nous comparons le champ de température à la fin de l'impulsion laser 

au champ thermique initial. A l'aide de la relation de la calorimétrie, nous pouvons déterminer 

l'énergie acquise par chaque maille du système. Les points ayant une température supérieure à 

la température de fusion ont subi, durant l'histoire thermique, un changement de phase, il faut 

donc tenir compte de la chaleur latente de fusion. On peut ainsi calculer l'énergie acquise par 

chaque maille du système, puis l'énergie acquise par le système (énergie par unité de surface 

puisque nous sommes dans un modèle à 1 dimension). En comparant ceci avec l'énergie 

théoriquement absorbée par le matériau, on obtient l'énergie transférée au plume. En prenant en 

compte la chaleur latente de vaporisation, on peut calculer la quantité de matière vaporisée et la 

vitesse moyenne du front de vaporisation.  

 Afin de calculer la quantité d’énergie acquise par le système on utilise le fichier de la 

distribution de température en profondeur à la fin d’impulsion (Figure II.9). Le calcul d’énergie 

est fait à l’aide de la relation de la calorimétrie en tenant compte du changement de phase 

(isotherme de fusion).  

On obtient ainsi l'énergie acquis (par unité de surface) par le système :systémeE . On 

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

 

laser0absorbée �2�3�.E �˜�˜�        (II.9)  

 

En faisant la différence entre, d’une part, l’énergie théoriquement absorbée et, d’autre 

part, l’énergie acquise par le système et les pertes par convection et rayonnement on obtient la 

quantité d’énergie transférée à la plume : 

 

)trayonnemen/convection(pertesystémeabsorbéeplasma EEEE �����   (II.10) 
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En utilisant l’équation III.11 on calcule la quantité de matière vaporisée et la vitesse du 

front de vaporisation, ainsi que la quantité de 

 

vvlplasma Lz�!E �˜�'�˜�         (II.12) 

 

 

 

Figure II.9 – Calcul de l’énergie acquise par le système – profil de température à �W = �Wlaser 

 

 

En utilisant la démarche présentée ci-dessus nous avons calculé les différentes énergies, 

l’épaisseur de matériau vaporisé ainsi que la vitesse moyenne d’avancée du front de 

vaporisation. Les résultats ainsi obtenus sont centralisés dans le Tableau II.4. Nous observons 

que la perte d’énergie par convection et rayonnement est très faible par rapport aux autres 

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

systemE  plasmaE  
Matériau absorbéeE  

[J.m-2] [J.m-2] % [J.m-2] % 

Eperte 

[J.m-2] 
vz�'  

[µm] 
vv  

[m/s] 

304L 48195 11242 23,3 36953 76,7 0,64 0,94 5,24 

TA6V 55080 14650 26,6 40430 73,4 1,96 1,12 6,23 

AA6056 27540 18564 67,4 8976 32,6 0,97 0,35 1,93 

 

Les résultats donnent un ordre de grandeur de l'énergie transférée au plume et de la 

vitesse de déplacement du front de vaporisation similaire à celui du modèle analytique de 

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

 

II.4.3. Estimation de la pression de recul 

 

Semak a développé un modèle analytique simple permettant de montrer le rôle de la 

pression de recul dans la dynamique du perçage (Figure II.10).  

 

 

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

 

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

d'interaction laser-métal. Il considère que, dans la zone d'interaction, une couche de liquide 
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(d'épaisseur �Gl) est formée entre l'isotherme de vaporisation soumis à une pression de recul due 

à la vaporisation de matière et l'isotherme de fusion. L'isotherme de vaporisation se déplace à 

une vitesse vv. L'isotherme de fusion se déplace à une vitesse vf. Le liquide s'évacue sur le bord 

avec une vitesse vl.  

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

température de surface Ts.  
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avec U = (Ma.Lv)/( Na.kb), Ma est la masse atomique, Lv est la chaleur latente de 

vaporisation, Na est le nombre d'Avogadro, kb est la constante de Boltzmann. A = 0,55 est un 

coefficient numérique et B0 = 4.1012 est la constante de vaporisation du TA6V.  

Il obtient une relation entre la densité de flux absorbé, la température de surface Ts, la 

pression de recul Pr et les différentes vitesses vv, vf et vl. Après résolution par une méthode 

itérative, nous obtenons la valeur de la température de surface et de la pression de recul.  

Ce modèle est basé sur un régime permanent de perçage, contrairement à notre 

processus, mais il a l'avantage d'être simple et pertinent.  
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Figure II.11 – Evolution des paramètres de vitesse en fonction de la densité de puissance – cas 

du TA6V 
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Les figures II.11, II.12 et II.13 présentent l'évolution de ces différentes grandeurs en 

fonction de la densité de puissance laser. On constate que la température de surface évolue 

avec la densité de puissance incidente. Dans la gamme énergétique utilisée dans notre étude, la 

vitesse de déplacement du front de fusion est plus importante que la vitesse de déplacement du 

front de vaporisation. On a donc formation d'une couche de liquide, qui s’épaissit. La vitesse 

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

cas  du TA6V 
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Figure II.13 - Evolution de la pression de recul en fonction de la densité de puissance – cas du 

TA6V 
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Les résultats de la simulation (Tableau II.4) donnent un ordre de grandeur de la vitesse 

de déplacement du front de vaporisation similaire au résultat obtenu par ce modèle. Cependant 

notre modèle thermique unidimensionnel ne permet pas d'analyser le mouvement du liquide 

vers les bords. L’influence du mouvement de liquide sur la quantité de matière enlevée sera 

étudiée dans le chapitre suivant.  

 

II.4.4. Discussions sur la condition limite de la zone irradié 

 

 

D’après la Figure II.12, la température de vaporisation évolue avec la pression. On peut 

donc s’interroger sur la condition limite devront être appliquée au niveau de la surface irradiée 

lorsque la température  dépasse la température de vaporisation Tv (définie à la pression 

atmosphérique). Plusieurs hypothèses peuvent être utilisées pour la modélisation :  

 

- on peut imposer la limite de température en surface Tv. A partir de cette température, une 

partie de l’énergie contribue au changement de phase, provoquant une pression de recul, 

qui elle même agit sur la couche de métal fondu. La zone irradié et très petit et le 

gradient de pression très grand, ce qui peut justifier, à l’échelle macroscopique, une 

température de vaporisation proche de la pression de milieu ambiant. Nous avons choisi 

dans la suite de ce travail ce point de vue ; 

 

- on peut utiliser un modèle utilisant toujours une condition de flux, impliquant une 

élévation de la température de surface. la pression de recul étant liée à la température de 

surface par la relation II.12, on a une augmentation de la pression de recul. Dans ce cas 

on fait l’hypothèse que la quantité de matière vaporisée est négligeable, donc toute 

l’énergie est transférée au matériau (conduction et mouvement du liquide). Cependant, 

pour les densités de puissance les plus importantes, nous allons atteindre des 

températures de surface très élevées et donc de pressions de recul bien supérieurs aux 

valeurs obtenus sur la Figure II.13.  

 

Une alternative serait de déterminer la température de surface Tv = f(�M0) (Figure II.12) et la 

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

l’avons fait dans ce travail, de limiter la température de surface à la température Tv calculée.  
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II.5.  Premières corrélations issues des modélisations numérique et 

expérimentale 

 

II.5.1. Analyse des résultats du calcul numérique  

 

Lors de la modélisation expérimentale nous avons observé des comportements 

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

sur l’évolution du processus de texturation en fonction des paramètres laser, elle ne nous 

permet pas de comprendre les phénomènes physiques induits par l’interaction faisceau laser – 

matériaux. Pour mieux comprendre ces comportements nous avons réalisé des simulations 

numériques en utilisant un modèle thermique 1D avec prise en compte de l’échappement de 

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

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

phénomènes thermiques 1D sont présentés dans les tableaux II.7, II.8 et II.9.  

 
Tableau II.5 – 304L - Résultats obtenus avec la modélisation des phénomènes thermiques 1D 

Paramètres laser Simulation numériques Equations 
analytique

E 
(mJ) 

f 
(Hz) 

�Wlaser 
(ns) 

Pc 
(kW) 

�M0 
(MW.cm-2) 

�Wf 
(ns) 

�Wv 
(ns) 

�Ws 
(µs) 

�Gl 
(µm) 

hz 
(µm) 

Pr
 

(105.Pa)
3500 283 11 13,2 44,8 220 0,57 0,88 0,03 3,7 
5500 266 11 14,0 42,5 190 0,55 0,82 0,03 4,7 
7500 275 11 13,5 44,1 210 0,57 0,73 0,03 4,1 

3 

9500 274 11 13,6 42,3 200 0,55 0,82 0,03 4,2 
3500 282 14 17,7 25,4 120 0,65 0,91 0,12 11,0 
5500 245 16 20,2 18,8 90 0,55 0,86 0,12 17,9 
7500 248 16 20,0 18,5 100 0,56 0,88 0,12 17,3 

4 

9500 277 15 17,9 26,0 120 0,63 0,91 0,11 11,5 
3500 251 20 24,8 16,0 70 0,61 0,90 0,22 37,4 
5500 224 22 27,7 13,0 50 0,55 0,76 0,24 55,1 
7500 238 21 26,1 12,3 60 0,55 0,88 0,23 44,7 

5 

9500 246 20 25,3 12,0 60 0,57 0,89 0,23 40,1 
3500 220 27 33,9 7,0 40 0,53 0,94 0,35 108,0 
5500 203 30 36,6 6,0 30 0,50 0,82 0,36 139,0 
7500 216 28 34,5 9,0 40 0,53 0,85 0,36 115,0 

6 

9500 211 28 35,2 8,8 30 0,50 0,85 0,36 122,0 
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Tableau II.6 – TA6V – Résultats obtenus avec la modélisation des phénomènes thermiques 1D 

Paramètres laser Simulation numériques 
Equations 
analytique 

E 
(mJ) 

f 
(Hz) 

�Wlaser 
(ns) 

Pc 
(kW) 

�M0 
(MW.cm-2) 

�Wf 
(ns) 

�Wv 
(ns) 

�Ws 
(µs) 

�Gl 
(µm) 

hz 
(µm) 

Pr
 

(105.Pa)
3500 283 11 13,2 35,0 279 1,5 0,7 0,014 6,3 
5500 266 11 14,0 32,0 250 1,5 0,7 0,013 7,8 
7500 275 11 13,5 34,0 260 1,51 0,73 0,012 6,8 

3 

9500 274 11 13,6 34,0 260 1,51 0,7 0,012 7,0 
3500 282 14 17,7 20,0 160 1,77 0,85 0,095 18,5 
5500 245 16 20,2 15,2 120 1,67 0,8 0,115 29,5 
7500 248 16 20,0 15,6 120 1,67 0,8 0,114 28,5 

4 

9500 277 15 17,9 19,5 150 1,74 0,85 0,096 19,2 
3500 251 20 24,8 10,5 80 1,76 0,85 0,234 59,9 
5500 224 22 27,7 8,2 70 1,68 0,8 0,255 86,1 
7500 238 21 26,1 9,3 80 1,74 0,8 0,241 70,9 

5 

9500 246 20 25,3 10,0 80 1,78 0,85 0,236 64,0 
3500 220 27 33,9 5,5 50 1,74 0,8 0,387 159,0 
5500 203 30 36,6 4,9 40 1,63 0,7 0,403 190,0 
7500 216 28 34,5 5,5 50 1,69 0,75 0,393 167,0 

6 

9500 211 28 35,2 5,1 40 1,66 0,75 0,395 177,0 
 

Tableau II.7 – AA6056 - Résultats obtenu avec la modélisation des phénomènes thermiques 1D 

Paramètres laser Simulation numériques Equations 
analytique 

E 
(mJ) 

f 
(Hz) 

�Wlaser 
(ns) 

Pc 
(kW) 

�M0 
(MW.cm-2) 

�Wf 
(ns) 

�Wv
* 

(ns) 
�Ws 

(µs) 
�Gl 

(µm) 
hz 

(µm) 
Pr

 

(105.Pa)
1000 273 11 13,7 249 4000 0,06 0,27 0,041 0,2 
2000 290 10 12,9 290 4000 0,00 0,29 0,046 0,1 
3000 283 11 13,2 268 4000 0,05 0,29 0,042 0,2 

3 

4000 281 11 13,3 265 4000 0,04 0,28 0,042 0,2 
1000 233 17 21,4 102 1020 1,10 0,30 0,043 1,0 
2000 244 16 20,4 112 1180 1,05 0,30 0,046 0,9 
3000 237 17 21,0 105 1080 1,08 0,30 0,043 1,0 

4 

4000 239 17 20,8 106 1100 1,05 0,30 0,046 0,9 
1000 198 25 31,4 47 420 1,89 0,36 0,040 4,5 
2000 208 24 29,9 51 460 1,84 0,36 0,044 3,7 
3000 221 23 28,1 58 520 1,83 0,38 0,045 2,9 

5 

4000 228 22 27,3 62 560 1,81 0,38 0,049 2,7 
1000 193 31 38,7 31 280 2,47 0,46 0,044 9,9 
2000 206 29 36,2 35 310 2,43 0,46 0,047 7,7 
3000 215 28 34,7 38 340 2,42 0,46 0,049 6,6 

6 

4000 214 28 34,9 38 340 2,42 0,47 0,052 6,7 
* la durée d’interaction nécessaire pour atteindre la vaporisation étant supérieurs à la durée d’impulsion effective, 
le calcul a inclus une durée d’impulsion artificielle de 10 µs  
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L’analyse des résultats montre que si l’énergie par impulsion reste constante, la densité 

de puissance incidente varie peu avec la variation de la fréquence. On constate également, que 

le temps nécessaire à la solidification est constant.   

On observe que lorsque la densité de puissance incidente augmente, les durées 

d'irradiation nécessaires pour atteindre la fusion (�Wf) et la vaporisation (�Wv) en surface 

diminuent. Les figures II. 14 et II.15 présentent l’évolution de la durée �W nécessaire pour 

atteindre la fusion (�Wf) et la vaporisation (�Wv) en fonction de la densité de puissance �M0. On 

constate que �W est quasiment inversement proportionnel au carré de �M0. Cette remarque 

s'explique facilement à l'aide du modèle unidimensionnel du mur semi-infini soumis à un flux 

constant. La température à l’instant �W, à une profondeur z, est : 
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La température de surface est alors: 
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avec T(0,�W) = Tv à un terme de changement de phase près. Le premier terme étant 

constant, on peut en déduire une relation entre la densité de puissance���M0 et le temps �W 

nécessaire pour atteindre la fusion ou la vaporisation. On constate que �W est inversement 

proportionnel à (�M0)
2 : 
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  Lorsque la température de surface atteint celle de vaporisation, nous considérons 

qu’une limite est atteinte : T(0,�W) = Tv. On peut alors  utiliser le modèle unidimensionnel du 

mur semi-infini soumis à une température de surface constante. La température à l'instant �W et à 

une profondeur z est : 
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Cependant à la différence de ce modèle où on considère la pièce comme étant 

initialement à une température uniforme T0, la simulation nous permet de tenir compte d'un 

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

incidente (cf. tableaux II.7, II.8 et II.9) 
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Figure II.15 - Durée nécessaire pour atteindre la vaporisation en fonction de la densité de 

puissance incidente (cf. tableaux II.7, II.8 et II.9) 
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On remarque que l’épaisseur maximale de liquide (�Gl) varie peu pour la gamme de 

paramètres étudiés dans le cas de l’acier inoxydable (0,9 µm) et de l’alliage de titane (1,6 µm) 

et que la quantité de matière vaporisée est proportionnelle à la racine carrée de la durée de 

l'impulsion laser (Figure II.16). En revanche dans le cas de l’alliage d’aluminium on observe 

une inversions de situation : l’épaisseur du liquide (�Gl) varie proportionnellement avec 

l’augmentation de la densité de puissance et que la profondeur du cratère (hz) formé par 

vaporisation reste constante à une valeur autour de 0,05 µm (Figure II.17).   
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Figure II.16 – Evolution de l’épaisseur de liquide en fonction de la densité de puissance 

incidente (cf. tableaux II.7, II.8 et II.9) 

 

Ceci peut être explique à l’aide du modèle analytique à flux constant (équation II.16) ou 

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

l'isotherme de fusion à la fin de l'impulsion laser: 
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- dans cas où on atteint très rapidement la vaporisation (équation II.17) on se situe 

dans le cas de la température constante, on constante que l’épaisseur de la couche liquide 

�Gl est proportionnelle à la racine carrée de la durée d’impulsion �Wlaser ; 

- dans le cas contraire (équation II.16), l’épaisseur de la couche de liquide dépend 

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

d’aluminium).   
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Figure II.17 - Evolution de la profondeur du cratère en fonction de la densité de puissance 

incidente (cf. tableaux II.7, II.8 et II.9) 
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Figure II.18 – Evolution de la pression de recul en fonction de la densité de puissance 

incidente (cf. tableaux II.7, II.8 et II.9) 
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La Figure II.18 présente l’évolution de la pression de recul avec la densité de puissance 

incidente. On constate une fois de plus le comportement similaire des alliages 304L et TA6V. 

On observe que dans le cas de l’alliage d’aluminium, pour de faibles densités de puissance le 

modèle donne une valeur de pression de recul inferieure à la pression atmosphérique. En réalité 

nous nous trouvons dans le cas où nous n’avons pas atteint la température de vaporisation. Les 

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

 

 

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

expérimentale  

 

Dans les tableaux II.10 à II.12 les résultats de simulations sont présentés pour des 

situations caractéristiques issues de la modélisation expérimentale : (1) débit volumique petit; 

(3) grande rugosité de la surface grand ; (2) compromis entre un débit volumique élevé et une 

rugosité faible.  

 

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

Essai  
1 2 3 

Energie par impulsion, E [mJ] 3 5 5 

Fréquence, f [Hz] 3500 9500 5500 

Densité de puissance incidente, �M0 [MW.cm-2] 13 25 28 

Paramètres 
opératoires 

Durée d’impulsion, �Wlaser [ns] 283 246 224 

Débit volumique, Dv [mm3.min-1] 0,45 1,54 1,26 

Rugosité de surface, Sa [µm] 23,88 9,86 60,40 
Résultats 
expériment
aux 

Fonction composée, Dv/Sa [mm2.min-1] 18,84 156,18 20,86 

Durée pour atteindre la fusion, �Wf [ns] 44,8 12,0 11,0 

Durée pour atteindre la vaporisation, �Wv [ns] 220 60 50 

Profondeur de l’isotherme de fusion, pl [µm] 0,88 0,89 0,76 

Profondeur de l’isotherme de vaporisation, pv [µm] 0,03 0,23 0,24 

Résultats 
simulation 
numérique 

Pression de recul, Pr [105 Pa] 3,73 40,1 55,1 
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Tableau II.9 – TA6V – Résultats  obtenus avec les modélisations expérimentale et numérique 

Numéro de l’essai  
1 2 3 

Energie par impulsion, E [mJ] 3 4 6 

Fréquence, f [Hz] 3500 9500 5500 

Densité de puissance incidente, �M0 [MW.cm-2] 13 18 37 

Paramètres 
opératoires  

Durée d’impulsion, �Wlaser [ns] 283 277 203 

Débit volumique, Dv [mm3.min-1] 0,70 1,75 1,72 

Rugosité de surface, Sa [µm] 47,93 15,11 70,76 
Résultats 
expériment
aux 

Fonction composée, Dv/Sa [mm2.min-1] 14,60 115,8 24,31 

Durée pour atteindre la fusion, �Wf [ns] 35,0 19,5 4,9 

Durée pour atteindre la vaporisation, �Wv [ns] 279 150 40 

Profondeur de l’isotherme de fusion, pl [µm] 1,5 1,74 1,63 

Profondeur de l’isotherme de vaporisation, pv [µm] 0,014 0,096 0,403 

Résultats 
simulation 
numérique 

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

 

Tableau II.10 – AA6056 – Résultats obtenus avec la modélisation expérimentale et numérique 

Numéro de l’essai  
1 2 3 

Energie par impulsion, E [mJ] 3 5 6 

Fréquence, f [Hz] 1000 2000 4000 

Densité de puissance incidente, �M0 [MW.cm-2] 13 20 35 

Paramètres 
opératoires  

Durée d’impulsion, �Wlaser [ns] 281 239 214 

Débit volumique, Dv [mm3.min-1] 0,47 1,01 1,93 

Rugosité de surface, Sa [µm] 20,13 45,20 33,0 
Résultats 
expériment
aux 

Fonction composée, Dv/Sa [mm2.min-1] 1,25 12,57 62,25 

Durée pour atteindre la fusion, �Wf [ns] 265 106 38.5 

Durée pour atteindre la vaporisation, �Wv [ns] 4000 1100 340 

Profondeur de l’isotherme de fusion, pl [µm] 0,04 1,05 2,42 

Profondeur de l’isotherme de vaporisation, pv [µm] 0,043 0,046 0,052 

Résultats 
simulation 
numérique 

Pression de recul, Pr [105 Pa] 0,16 0,92 6,70 
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II.5.2.1.Cas de l’acier inoxydable  

 

Nous avons observé pendant la modélisation expérimentale que le débit volumique est 

fortement influencé par l’énergie des impulsions (cf. Figure I.19a). En analysant l’évolution de 

la température de surface avec la densité de puissance (Figure II.19)  on remarque que:  

- pour une densité de puissance correspondant à une faible énergie (Tableau II.8 – 

essais 1), le temps nécessaire pour atteindre la température de vaporisation est très proche de la 

durée d’impulsion. Ceci a comme conséquence la formation d’une pression de recul faible qui 

induit un faible déplacement de liquide. Dans ce cas l’enlèvement de matière se réalise 

uniquement par la vaporisation d’un couche très fine de liquide;   

- pour une densité de puissance correspondant à une grande énergie (Tableau II.8 

– essais 3), on atteint très vite la température de vaporisation. Dans ce cas la pression de recul 

est grande, provoquant un important déplacement du liquide et peut-être même l’éjection de 

matière liquide. Ceci se traduit par une  augmentation de la profondeur du cratère et en 

conséquence par un grand débit volumique ; 

 

 

Figure II.19 – 304L – Evolution  de la température de surface en fonction de la densité de 

puissance et du temps d’interaction  

 

L’essai 2 correspond à un compromis entre le débit volumique est la rugosité de 

surface. Mais, si on compare les résultats obtenus avec la modélisation numérique aux résultats 

de l’essai 3, nous n’observons pas des grandes modifications. En revanche, on enregistre un 
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grand changement entre les résultats expérimentaux. Si on compare les paramètres opératoires 

entre eux, nous observons que, appart la variation de la fréquence, les autres restes presque 

constants. Donc, la fréquence des impulsions joue un important rôle sur la quantité de matière 

enlevé. Malheureusement, cette influence ne peut pas être mise évidence à l’aide du modèle 

précédent puisque nous étudions l’effet d’un impact unique.  

Afin, d’étudier l’influence de la répétition des impacts, c’est-à-dire la fréquence des 

impulsions, nous avons réalisé une série d’impacts en maintenant l’énergie par impulsion à une 

valeur constante (5mJ) (Figure II.20). Dans chaque cas la durée d’interaction a été d’une 

seconde, donc le nombre d’impacts est égal à la valeur de la fréquence utilisée. Les profils des 

impacts générés sont présentés sur la Figure II.21.  

 

 

   

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

Figure II.20 – 304L – Images obtenues à l’aide du microscope topographique  

 

L’analyse des profils montre que la profondeur des impacts varie peu avec la variation 

de la fréquence. En revanche, l’analyse du diamètre de l’impact montre qu’avec une 

augmentation de la fréquence on enregistre une augmentation du diamètre de l’impact, et donc 

une augmentation du volume de matière enlevé.  

En ce qui concerne la rugosité de la surface, nous avons observé pendant la 

modélisation expérimentale, qu’elle est influencée par l’interaction entre la fréquence des 

impulsions et l’énergie par impulsion (cf. figure I.26). En regardant le profil des impacts, on 

observe la formation de bourrelets (autour de l’impact) dûs à la solidification du liquide poussé 

vers les bords par l’action de la pression de recul. On constate qu’avec l’augmentation de la 

fréquence les bourrelets diminuent en volume. Ceci, corrélé avec un taux de recouvrement 

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

 

Le modèle numérique ne permet pas d’expliquer l’influence de l’énergie sur la rugosité 

puisque nous modélisons un impact unique. En revanche, on observe une variation 

proportionnelle de la rugosité avec la densité de puissance. L’augmentation de la densité de 

puissance conduit à l’augmentation de la pression de recul et en conséquence à l’augmentation 

de la quantité de matière poussée vers les bords. Ceci, corrélé avec une faible fréquence, 

conduit à une forte rugosité.  

Le modèle thermique présenté permet de mieux comprendre l’évolution du débit 

volumique avec la densité de puissance incidente. Cependant, afin de mieux comprendre 

l’action de la pression de recul, il serait nécessaire de prendre en compte les mouvements de la 

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

 

 

II.5.2.2.Cas de l’alliage de titane  

 

L’analyse des résultats présentés dans le Tableau II.9 confirme une fois de plus le 

comportement similaire des deux matériaux (TA6V et 304L), observé pendant la modélisation 

expérimentale. L’évolution de la température de surface en fonction de la densité de puissance 

incidente (Figure II.22) permet d’appréhender l’influence de l’énergie sur le débit volumique, 

observé dans le cas du TA6V pendant la modélisation expérimentale :  
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- on observe que, comme dans le cas de l’acier, la température de vaporisation est 

atteinte presque à la fin de l’impulsion dans le cas d’une faible densité de puissance (Tableau 

II.9 – essai 1). Ceci a comme conséquence l’apparition d’une faible pression de recul. En 

conséquence l’enlèvement de matière est principalement réalisé par la vaporisation d’une fine 

couche de liquide ; 

- dans le cas d’une densité de puissance grande (Tableau II.9 – essais 3), on 

atteint rapidement la vaporisation. La quantité de matière enlevée par la vaporisation  augment 

puisque la profondeur du cratère augmente. On observe également une augmentation de la 

pression de recul qui conduit à la conclusion que, dans ce cas, le processus de « perçage » est 

très violent. Ceci conduit à l’augmentation de la quantité de matière enlevé par impact, 

tendance observé pendant la modélisation expérimentale, mais la grande profondeur du cratère 

peut conduire à une mauvaise rugosité de la surface ;  

 

 

Figure II.22 – TA6V – Evolution de la température de surface en fonction de la densité de 

puissance et du temps d’interaction  

 
- l'essai 2 est un compromis entre grand débit volumique et faible rugosité de 

surface. Il y a éjection de matière sous l'action d'une pression de recul suffisamment 

importante, mais les impulsions créent des impacts peu profonds, ce qui construit une surface 

plus régulière. Ceci, corrélé avec un taux de recouvrement acceptable, permet d’obtenir une 

bonne rugosité de surface.   
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Puisque le modèle numérique ne permet pas d’étudier l’influence de la fréquence sur le 

débit volumique et sur la rugosité, nous avons procédé de la même manière que pour l’acier 

inoxydable. Les figures Figure II.23 et Figure II.24 présentent les images des impacts et les 

profils.   

 

 

f = 3500 Hz f = 5500 Hz f = 7500 Hz 

Figure II.23 – TA6V - Images obtenues à l’aide du microscope topographique 

 

 

Figure II.24 – TA6V - Profil des impacts 

 

 L’analyse des profils montre qu’avec l’intensification de la répétition des impacts, la 

profondeur diminue. En revanche, le diamètre de l’impact augmente avec la fréquence et en 

conséquence on enregistre une augmentation du volume de matière enlevé. 

 Les résultats expérimentaux ont montré que l’augmentation de la fréquence provoque la 

diminution de la rugosité. Si nous regardons les profils des impacts, nous observons 

l’apparition de bourrelets avec l’augmentation de la fréquence. Ceci conduit à une mauvaise 
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rugosité, ce qui est contraire aux résultats expérimentaux. La diminution de la profondeur 

corrélée avec l’élargissement de l’impact pour une grande fréquence détermine un meilleur 

taux de recouvrement des impacts et, en conséquence, à une diminution de la rugosité.  

 Le fait que l’augmentation de l’énergie conduise à une augmentation de la rugosité peut 

être expliqué à l’aide de la densité de puissance incidente. Une augmentation de la densité de 

puissance conduit à l’augmentation de la pression de recul, et augment ainsi la quantité de 

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

 

 

II.5.2.3.Cas de l’alliage d’aluminium 

 

Dans le cas de l’alliage d’aluminium nous avons observé, pendant la modélisation 

expérimentale, que le débit volumique est fortement influencé par l’énergie des impulsions. 

Cette influence peut être expliquée en analysant l’évolution de la température de surface en 

fonction de la densité de puissance incidente (Figure II.25). 

On constate que, pour les conditions opératoires retenues avec les deux autres alliages, 

la surface n’atteint pas la température de vaporisation pour un seul impact. Ceci, corrélé au fait 

qu’entre deux impulsions les matériaux se refroidit jusqu’à la température ambiante (Figure 

II.26), on peut conclure que, à chaque impulsion on ne fait que fondre les matériaux et en 

conséquence on n’enlève pas de matière (Figure II.28a).  

En revanche si nous utilisons une grande densité de puissance (> 50 MW.cm-2), à 

chaque impulsion on atteint la température de vaporisation (Figure II.27) et en conséquence 

l’enlèvement de matière devient effective, avec mêmes phénomènes que ceux vus pour l‘acier 

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

puissance incidente  

 

 

Figure II.26 – AA6056 – Evolution de la température de surface pendant un train d’impulsion 

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

(E = 11mJ ; f = 1500Hz) 

 

 

  

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

Figure II.28 – AA6056 – Images  obtenus  à l’aide du microscope topographique 

 

 

 Dans la lumière de ces résultats, l’influence de la fréquence des impulsions sur le débit 

volumique, devient significative, seulement si nous utilisons une énergie par impulsion qui 

permet d’avoir le phénomène de vaporisation à chaque impact laser. De cette manière, nous 

enlèverons de matière par l’intermède de deux mécanismes : vaporisation et éjection de matière 
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liquide sur l’action de la pression de recul. Cette tendance a été observée pendant la 

modélisation expérimentale. En revanche, l’analyse de profils des impacts (Figure II.29) 

montre que, l’augmentation de l’énergie détermine la formation de bourrelets et en 

conséquence, la dégradation de la qualité de surface (forte rugosité). L’augmentation de 

l’énergie des impulsions impose une diminution de la fréquence, diminution imposée par le 

système laser utilisé. Le fait d’avoir une faible fréquence ne permet pas d’avoir un grand taux 

de recouvrement, ce qui conduit à une mauvaise rugosité. Donc, en réduisant la vitesse 

d’usinage on augmente le taux de recouvrement, ce qui permet d’obtenir une surface moins 

rugueuse. Ces résultats permettent de comprendre l’influence de la vitesse d’usinage et de la 

fréquence sur la rugosité de surface observée pendant la modélisation expérimentale.  

 

 

Figure II.29 – AA6056 – Profils des impacts 

 

 

Afin de maximiser le débit volumique il est nécessaire de travailler avec le maximum 

d’énergie, ce maximum étant obtenu dans l’intervalle de fréquence compris entre 1000 et 3000 

Hz (annexe 2) avec le laser utilisée. En revanche, le fait d’obtenir un grand débit volumique 

implique une diminution de la fréquence ce qui nécessite de baisser la vitesse.  Cependant, 

cette démarche conduit à une baisse de la productivité. En conclusion, dans le cas de l’alliage 

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

 

L’objectif de ce chapitre a été de modéliser un tir laser du point de vue thermique. Dans 

une première partie nous avons fait une étude préliminaire permettant de justifier l’utilisation 

d’un modèle thermique unidimensionnel, étant donnée la faible profondeur de pénétration 

thermique comparée au diamètre de l’impact laser.  

Nous avons mis en œuvre 2 modèles thermiques : (1) sans prise en compte de 

l’échappement des vapeurs et (2) avec prise en compte de l’échappement des vapeurs. 

L’analyse des résultats obtenus a montré que le deuxième modèle présente d’une manière plus 

claire les phénomènes thermiques induits pendant l’interaction faisceau laser – matière.  

Dans une seconde partie, à l’aide du deuxième modèle, nous avons réalisé des 

simulations numériques pour les combinaisons des paramètres laser utilisés dans la partie I. 

Les résultats ainsi obtenus permettent de conclure que : 

- le temps nécessaire pour atteindre la fusion et la vaporisation en surface est 

inversement proportionnel à la densité de puissance ; 

- l’épaisseur de liquide formé pendant l’interaction (304L et TA6V) reste constante 

avec la densité de puissance et que pour AA6056 elle varie proportionnellement avec cette 

dernière ; 

- la profondeur du cratère formé pendant l’interaction varie proportionnellement à la 

racine carrée de la durée d’impulsion pour le 304L et le TA6V et que pour AA6056 elle 

n’évolue pas  avec la densité de puissance ; 

- l’alliage AA6056 atteint la température de vaporisation uniquement pour des 

grandes densités de puissance supérieur à 50 MW.cm-2 ce qui explique la différence de 

comportement par rapport aux deux autres matériaux.  

Le modèle thermique unidimensionnel permet de mieux comprendre les résultats 

expérimentaux et l’hypothèse d’une couche de liquide très petite comparée à la largeur de 

l’impact laser et donc, d’un fort gradient de température longitudinal. Cependant il ne permet 

pas de tenir compte du déplacement transverse de liquide sous l’action de la pression de recul, 

induisant une légère déformation en surface et la formation d’un bourrelet. Cette étude fait 

l’objet du chapitre suivant dans lequel nous utilisons un modèle 2D permettant de tenir compte 

du mouvement du métal fondu repoussé vers les bords de la zone d’interaction sous l’action de 

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

matière avec prise en compte du déplacement  du liquide 

 

 

III.1.  Introduction  

 

Nous avons vu dans le chapitre précédent que l’action de la pression recul est très 

importante dans le phénomène d’enlèvement de la matière et sur la rugosité de la surface 

obtenue. Mais le modèle 1D développé ne permet pas l’analyse de l’évolution de la couche de 

liquide. 

L’objectif de ce chapitre est donc de prendre en compte le mouvement du liquide et la 

déformation de la surface libre sous l’action de la pression de recul due à l’éjection des 

vapeurs. 

Afin d’atteindre nos objectifs, dans un premier temps, nous avons développé un modèle 

2D en symétrie axiale à l’aide du logiciel COMSOL – Multiphysics [Comsol’04], 

[Comsol’05]. Ce modèle nous permettra d’analyser le déplacement transversal du liquide, mais 

il ne permet pas de tenir compte de la déformation réelle de la surface. Afin de tenir compte de 

celle-ci nous avons développé un deuxième modèle en utilisant un maillage mobile. Dans ce 

dernier modèle, il est nécessaire de prendre en compte les tensions de surface qui s'opposent au 

déplacement du liquide. Après la fin de l'irradiation laser, cette force liée aux tensions de 

surface sera le moteur du retour du liquide vers sa position d'origine. Le but final est d'étudier 

le déplacement du liquide sur un cycle de chauffage-refroidissement, afin d'estimer si le métal 

liquide rejeté sur le bord de l'impact réussit à revenir à sa place initiale ou si la solidification a 

lieu avant le remplissage du cratère.  

Le développement de ces modèles nous permettra d’un part d’étudier les mécanismes 

d’enlèvement de matière et, d’autre part de déterminer l’influence du déplacement de liquide 

sur la rugosité finale des échantillons obtenus lors de la modélisation expérimentale (cf. 

chapitre I).  
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III.2.  Mouvement hydrodynamique  

 

Les forts gradients de température et les forces mécaniques développées pendant 

l’interaction faisceau laser-matière, ont une action sur la couche de liquide formée durant 

l’irradiation laser. Leurs actions engendrent, dans la couche liquide, des phénomènes 

hydrodynamiques. Les mécanismes susceptibles de produire ces phénomènes sont présentés 

dans les paragraphes suivants. 

 

 

III.2.1.  Mouvement du liquide sous l’action des gradients de température 

 

III.2.1.1.Effet thermogravitaire  

 

Le premier mécanisme susceptible d'engendrer un mouvement dans la couche de fluide 

est la variation de la densité �! du fluide avec la température, à l’origine de la force volumique 

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

 cste
T
�!

�!
1

�.
fTT0

� 
�w
�w

�˜��� 
� 

        (III.2) 

 

avec �D le coefficient d’expansion thermique et �!0 la masse volumique au point de fusion du 

matériau.  

Cette dépendance de �! avec la température est à l'origine de la convection de Rayleigh-

Bénard lorsqu’un gradient de température vertical négatif existe. Ce mécanisme opère en 

volume, et il est présent dès que la différence de température �' T est non nulle. En surface, le 

fluide est animé d'un mouvement de la zone chaude vers la zone froide. On s'attend, par 

ailleurs, à ce qu'il soit d'autant plus important que l’épaisseur de fluide est plus grande. Il faut 
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spécifier que la convection Rayleigh – Bénard à lieu seulement si la surface inferieur a une 

température plus grande que la surface supérieur [Guyon’94]. Dans notre cas, nous nous 

situons dans le cas contraire et, en conséquence, nous n’avons pas de convection Rayleigh – 

Bernard.  

 Une autre variation de la densité avec la température peut être du a un gradient de 

température horizontale. Ceci conduit à une dilatation du fluide du coté chaud donc, une 

élévation de la surface, et ainsi une différence de pression horizontale à une hauteur 

d’observation fixée. Dans notre cas, en tenant compte de la faible épaisseur du liquide 

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

tiendrons compte de ce phénomène que par l’intermédiaire du terme de flottabilité, F
�&

:  

 

� � � �gTT�.�!F f
�&�&

���         (III.3) 

 

III.2.1.2.Effet thermocapillaire  

 

Le deuxième mécanisme engendrant le mouvement du liquide est dû à la variation de la 

tension de surface �V avec la température (convection Marangoni) [Chang’02], [Ganesh’97], 

[Guyon’94] :  

 

� � � � �� ��f0 TT���1T�1 �����         (III.4) 

 

où : 
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Pour la plupart des fluides, la tension de surface est reliée aux forces de Van der Waals. 

Une augmentation de l'agitation thermique réduit l'influence de ces interactions et diminue la 

valeur de la tension de surface. On en déduit que �J est positifs, ce qui est vérifié pour la plupart 

des fluides. Une différence de température en surface se traduit par une différence de tension 

de surface, ce qui engendre en surface un déplacement de la zone chaude (�V faible) vers la zone 

froide (�V fort).  Le fluide étant visqueux, ce mouvement se propage dans le volume sous la 
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surface. Par conservation de la matière à travers une section verticale quelconque, le bas de la 

couche de fluide doit alors être animé d'une vitesse de sens opposé, ce qui traduit sa 

recirculation et l'existence d'un rouleau dans l'écoulement de base. Ce mécanisme opère 

d’abord en surface, puis dans  le volume et sera effectif dès que �' T �z 0.  

La vitesse caractéristique d’une particule fluide de la surface, soumise à un phénomène 

de convection thermocapillaire, peut être déterminée en écrivant l’équation d’équilibre entre la 

force de dissipation visqueuse et la force due à la variation de la tension de surface avec la 

température. En coordonnées cylindriques ceci conduit à l’expression suivante [Bäuerle’96]: 
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        (III.6) 

 

Si 0u
0z

� 
� 

, ce qui conduit que la vitesse de déplacement du liquide, due à l’effet 

Marangoni,  est décrite par l’équation suivante [Bäuerle’96]: 
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        (III.7) 

 

 Nous observons que la vitesse de déplacement du liquide, due à l’effet Marangoni, est 

proportionnelle au rapport �Gl/R. Dans le chapitre II, nous avons observé que l’épaisseur de la 

couche liquide est beaucoup plus faible que le rayon du faisceau laser focalisé. Ceci  nous 

permet d’affirmer que la vitesse d’une particule fluide en surface, due à l’effet 

thermocapillaire, est petite. Afin de confirmer nos affirmations, nous avons réalisé un calcule 

avec, comme matériaux de base, l’alliage TA6V. En utilisant les valeurs présentées dans le 

Tableau III.1 nous obtenons une vitesse de 0,3 m.s-1. Cette valeur est faible comparée à la 

valeur de la vitesse de déplacement du liquide sous l’action de la pression de recul (ordre de 

grandeur �| 20 m.s-1 : voir Figure II.11). En conséquence, dans les modèles numériques 

développés, nous négligerons l’influence de la convection Marangoni sur les phénomènes de 

déplacement du liquide. 
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Tableau III.1 – Paramètres utilisés pour le calcul de la vitesse de déplacement du liquide - 

effet Marangoni - cas du TA6V 

Epaisseur du liquide : �Gl = 1,83 µm 

Rayon du faisceau laser focalisé : R = 180 µm 

Température de vaporisation : Tv = 3558 K 

Température de fusion : Tf = 1933 K 

Dérivée de la tension de surface avec la température : �J = 10-4 N.m-1.K-1 

Viscosité dynamique : �K = 2,8.10-3 Pa.s 

 

 

 

III.2.2.  Mouvement du liquide sous l’action des forces mécaniques  

 

III.2.2.1.Pression de recul 

 

Lorsque la température de vaporisation est atteinte, l’éjection de vapeurs engendre une 

surpression en surface de la couche de métal fondu. Le liquide formé est repoussé vers les 

bords de l’impact ce qui conduit à l’apparition d’un cratère [Semak’97a], [Semak’97b], 

[Semak’99], [Chen’01]. L’action de la pression de recul, due à l’éjection de vapeurs, est prise 

en compte par une condition limite au niveau de la surface supérieure. La valeur de la pression 

est déterminée à l’aide du modèle de Semak, basé sur le bilan énergétique et le bilan de masse 

dans la zone fondue (voir § II.4.4). 

 A partir de ce modèle nous avons pu établir une relation entre la pression de recul et la 

densité de puissance incidente (Figure II. 18) et un ajustement par une fonction puissance. Cet 

ajustement est réalisé pour des valeurs de la densité de puissance �M0 variant entre la densité 

limite à la vaporisation et la densité maximale fournie par le laser (76 MW.cm-2). Cette  

relation à été explicitée pour chaque matériau (équations III.8, III.9 et III.10).  

 

- acier inoxydable 304L : 

 

247,3
0r �3100P

L304
�˜�         (III.8) 
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- alliage de titane TA6V :  

 

962,2
0r �3377P

V6TA
�˜�         (III.9) 

 

- alliage d’aluminium AA6056 :  

 

814,3
0r �384,0P

6056AA
�˜�         (III.10) 

 

La prise en compte de l’action de la pression de recul dans nos modèles est intégrée dès 

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

la surface, en chaque nœud du maillage où la condition est réalisée.  

 

 

III.2.2.2.Tension de surface  

 

La deuxième force mécanique agissant sur la surface libre du liquide est due à la 

tension de surface. En présence de la plume, cette force s’oppose à l’action de la pression de 

recul. Ensuite elle tend à refermer le cratère résultant du déplacement du métal initié par la 

présence de la plume.  

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

Laplace (équation III.11) [Guyon’94], [Quintero’05] :  

 

C�1p �˜� �'          (III.11) 

 

avec :  �' p –différence de pression au niveau de l’interface ; �' p = Pr – Psystème �| Pr 

�V –coefficient de tension de  surface ; 

 C –courbure en chaque point de la surface ; 

  

 Ceci correspond à la continuité des contraintes normales à l’interface. Une variation de 

la courbure s’oppose à l’effet de la surpression. Cette équation peut s’écrire sous forme 

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

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

 

nC�1 FTS
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�˜�˜�          (III.12) 
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         (III.13)

           

Avec :  s – abscisse curviligne ; 

 n
�&

– vecteur normal à la surface ; 

 t
�&

– vecteur tangent à la surface.  

 

d’où l’équation :  

 

s
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        (III.14) 

 

L’action de celle-ci sur la couche de liquide sera analysée dans le §III.4, dans le cadre 

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

 

III.3.1.  Mise en œuvre du modèle 

 
 

III.3.1.1.Géométrie du maillage 

 

La géométrie du modèle est présentée sur la Figure III.1. Nous avons choisi deux 

domaines, afin d’utiliser un maillage progressif. Cette démarche nous a permis d’avoir en 

surface, dans la zone d’interaction faisceau laser matière, une taille maximale des éléments de 

0,8 µm.    

Du fait de la grande différence qui existe entre l’épaisseur de la couche de liquide et le 

rayon du faisceau laser focalisé, nous avons réalisé un allongement du maillage dans la 

direction r, avec un coefficient de 0,5. Ceci nous permet de diminuer la taille des éléments dans 

la direction z. Cette démarche a comme but, d’un part la réduction du temps de calcul  et 

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

 

 

Figure III.1 – Géométrie du modèle 2D en symétrie axiale avec le maillage imposé 

 

III.3.1.2.Equations du système 
 

Afin de mettre en évidence le mouvement du liquide sous l’action de la pression de 

recul nous avons développé un modèle 2D en symétrie axiale, couplant le transfert de chaleur 

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

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

 

� � � �� � � � 0uTC�!Tk
t
T
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      (III.15) 

 

Nous nous plaçons dans l’hypothèse d’un fluide Newtonien et incompressible. Dans ce 

cas, afin de modéliser le mouvement du liquide sous l’action de la pression de recul, nous 

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

  

Ce modèle est appliqué dans tout le domaine modélisé. La différence entre les points 

solides et liquides résulte d’une valeur très grande de la viscosité lorsque le matériau se trouve  

à l’état solide (température inferieure à la température de fusion).    

 

III.3.1.3.Conditions aux limites  

 

Afin d’imposer des conditions aux limites particulières dans certaines zone, la pièce à 

été délimité en plusieurs parties comme présenté sur la Figure III.2. Les conditions aux limites 

spécifiques à chaque phénomène étudié sont spécifiées dans les paragraphes suivants.   

  

 

Figure III.2 – Zones de différentes conditions aux limites 
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III.3.1.3.1.Aspect thermique 
 

La zone 1 est soumise à une irradiation via un flux d’énergie, jusqu’à ce que la surface 

atteigne la température de vaporisation. A partir de ce moment et afin de tenir compte de 

l’échappement de vapeur, un échange convectif et par rayonnement avec un milieu à la 

température Tv est imposé jusqu’à la fin de l’impulsion (équation III.17).  
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 avec �VSB la constante de Stefan - Boltzmann, u
�&

 le champ de vitesse et n
�&

 le vecteur normal à 

la surface.  

 

Les conditions thermiques appliquées à ce nouveau modèle sont similaires aux 

conditions du modèle unidimensionnelle (chapitre II - §II.4.2.2). Cependant le modèle 1D est 

équivalent à une distribution d’énergie constante sur toute la zone irradiée. Dans ce nouveau 

modèle nous tenons compte de la répartition spatiale gaussienne de l’énergie. La densité de 

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

 

 On peut remarquer dans ce cas que la densité de puissance maximale est deux fois plus 

grande que dans le cas du modèle 1D, mais a puissance totale est la même. La quantité 

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

I.4) 
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 La zone 2 est soumise à un échange convectif et radiatif avec le milieu ambiant, de 

température T0 (équation III.19).  

 

�� �� � � � ��� ��44
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   (III.19) 

 

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

axiale :  

 

0r �           (III.20) 

 

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

la température ambiante, T0. L’équation suivante est retenue: 
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      (III.21) 

 

III.3.1.3.2.Aspect hydrodynamique 

 

La zone 1 (Figure III.2) est soumise à l’action de la pression de recul, Pr (équation 

III.24).  

 

�� ���� ���> �@ nPnuu��Ip r
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avec : I – la matrice identité  

 

L’action de la pression de recul commence à partir du moment quand la surface arrive à 

la température de vaporisation, condition prise en compte dans le modèle à l’aide de la fonction 

Heaviside. 

 

Pour les zones 2, 4 et 5 nous avons imposé une condition de non glissement (0u � 
�&

). 

Enfin la zone 3 est soumise à une condition de symétrie axiale (0r � ). 
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Ce modèle sera utilisé, d’un part pour étudier l’évolution temporelle de la vitesse de 

déplacement de liquide sous l’action de la pression de recul, et d’autre part pour analyser 

l’influence de la densité de puissance sur les mécanismes d’enlèvement de matière. Les 

résultats ainsi obtenus sont présentés dans les paragraphes suivants.  

 

III.3.2.  Modélisation d’un impact laser – résultats et discussions 

 

Pour chaque matériau étudié, nous avons réalisé cinq simulations en utilisant les 

combinaisons de paramètres laser présentées dans le Tableau III.2. Les simulations ont été 

faites sur la durée des impulsions.  

 

Tableau III.2 – Paramètres laser utilisés pour la simulation  

Simulation 

numéro 

�M�� 

[MW.cm-2] 
Pm [W] Pc [kW] �Wlaser [ns] E [mJ] f [Hz] 

1 13,2 10,5 10,6 283 3 3500 

2 20,2 22,0 16,3 245 4 5500 

3 26,1 37,5 21,0 238 5 7500 

4 35,2 57,0 28,4 211 6 9500 

5 76,0 16,5 61,0 180 11 1500 

 

III.3.2.1.Evolution temporelle du déplacement du liquide sous l’action de la pression de recul  
 

Dans un premier temps nous nous sommes intéressés à l’évolution du déplacement du 

liquide sous l’action de la pression de recul.  

L’analyse de la pression de recul montre que, dans le cas des alliages 304L et TA6V, la 

valeur maximale atteinte vaut respectivement 600 et 700 105 Pa. En revanche, dans le cas de 

l’alliage d’aluminium, celle-ci est 150 fois plus petite que pour les deux autres matériaux. Si on 

s’intéresse à l’évolution temporelle de la pression (Figure III.3), il est notable que cette 

dernière atteint 80% de sa valeur maximale en une durée voisine de 10 ns. Si, pour l’alliage de 

titane et l’acier inoxydable les valeurs maximales sont atteintes après 50 ns, pour l’alliage 

d’aluminium la pression maximale est atteinte seulement à la fin de l’impulsion. Ceci est dû au 

temps nécessaire pour atteindre la température de vaporisation dans le cas de l’alliage 

d’aluminium AA6056.   
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Figure III.3 – Evolution de la pression de recul en surface pendant l’interaction faisceau laser - matière 
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Figure III.4  – Evolution de la vitesse du liquide pendant l’interaction faisceau laser – matière (R = 160 µm) 
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Le phénomène de décroissance de la pression, enregistré à la fin de l’impulsion est du 

à la décroissance de la fonction « Heaviside » utilisé pour l’application du flux laser. 

Puisque la vitesse de déplacement du liquide dépend des caractéristiques des 

matériaux étudiés, la variation temporelle de celle-ci est spécifique à chaque matériau (Figure 

III.4).  

Dans le cas de l’acier 304L, la vitesse maximale de déplacement du liquide est voisine 

de 5 m.s-1. Le liquide commence à se déplacer vers les bords, sous l’action de la pression de 

recul, 50 ns après le début de l’interaction faisceau laser – matière. Les fortes oscillations 

observées sont dues à la trop grande taille des éléments en surface relativement à l’épaisseur 

de liquide (�Gl = 0,5 µm) formé.  

En ce qui concerne le TA6V, la vitesse maximale enregistrée est cinq fois plus grande 

que celle calculée pour l’acier 304L (Figure III.5). Même si le déplacement du liquide débute 

au même moment pour les deux matériaux (304L et TA6V), la vitesse obtenue dans le cas de 

titane augmente plus vite que pour l’autre matériau. L’augmentation de l’épaisseur de la 

couche de liquide (�Gl = 1,1 µm) a comme conséquence la diminution des oscillations.  
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Figure III.5 – Evolution de la vitesse du liquide pendant l’interaction faisceau laser – matière 

(�M0 = 76 MW.cm-2) 

 

On observe que l’évolution temporelle de la vitesse du liquide dans le cas de l’alliage 

d’aluminium (Figure III.4), est très petite comparativement aux vitesses calculées pour les 

deux autres matériaux (Figure III.5). Dans ce cas, le début du déplacement du liquide est 

enregistré plus tard (t �§ 100 ns) pour arriver à une valeur maximale de 0,3 m.s-1 en fin de 

l’impulsion. Ceci s’explique par le faite que la température de vaporisation est atteinte plus  



 

 

Figure III.6 –  Evolution temporelle du champ de vitesse du déplacement du liquide sous l’action de la pression de recul (�M0 = 76 MW.cm-2)  
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Figure III.7 – Déplacement du liquide sous l’action de la pression de recul – cas de l’alliage 
d’aluminium (agrandissement de la zone centrale, phase de chauffage) 
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tard, et en conséquence l’action de la pression de recul commence plus tard que pour les deux 

autres matériaux. Le fait que l’épaisseur du liquide est presque 4 fois plus grande (�Gl = 4,1 

µm) que dans les cas précédents (acier 304L et alliage TA6V), conduit à l’élimination des 

oscillations enregistrées auparavant. 

Enfin l’évolution temporelle du champ de vitesse (Figure III.6) montre que la vitesse 

maximale du liquide se situe à la surface de la couche liquide pour les trois matériaux étudiés. 

On observe que l’évolution spatiale de l’épaisseur du liquide à la fin d’impulsion, est 

constante tout au long du rayon laser dans le cas de l’acier inoxydable et de l’alliage de titane. 

Dans le cas de l’alliage d’aluminium ce phénomène n’est pas observé.  

La figure III.7 présente un agrandissement dans la zone centrale de l’impact dans le 

cas de l’alliage d’aluminium. Nous observons, à l’aide des flèches, que l’écoulement du 

liquide sous l’action de la pression de recul se réalise du centre vers le bord de l’impact, en 

conduisant à la formation d’un cratère. Le trait blanc représente l’isotherme de fusion.  

L’épaisseur constante pour l’acier 304L et l’alliage TA6V détermine le développement 

d’une vitesse maximale radiale située à 70 – 80 µm de l’axe de symétrie du faisceau laser 

focalisé. Pour l’autre matériau, la vitesse radiale maximale est observée à 40 µm de la même 

axe de symétrie.  

 

III.3.2.2.Evolution du déplacement du liquide en fonction de l’intensité de la pression de recul 

(densité de puissance incidente) 

 

Après l’analyse de l’évolution temporelle du déplacement du liquide nous nous 

sommes intéressés à l’influence de la densité de puissance sur le déplacement de ce liquide. 

Une première analyse des résultats montre que l’évolution de la pression de recul 

présente un comportement similaire pour les deux alliages 304L et TA6V. On enregistre 

l’existence d’une pression de recul pour toutes les densités de puissance incidente utilisées. 

En revanche, dans le cas de l’alliage AA6056, on observe l’apparition d’une pression de recul 

seulement à partir d’une densité de puissance de 35MW.cm-2. Cette densité seuil est plus 

petite que celle observée dans le cas de la modélisation numérique 1D. Ceci s’explique par le 

fait que, dans le modèle présenté dans cette partie (équation III.18), la répartition de l’énergie 

apportée en surface est gaussienne, tandis que dans le modèle 1D la répartition est considérée 

constante sur toute la surface (équation II.2). 



 

 

 

Figure III.8 – Evolution de la pression de recul en surface en fonction de la densité de puissance incidente (�W = �Wlaser) 

 

 

Figure III.9  – Evolution de la vitesse du mouvement du liquide en fonction de la densité de puissance incidente (R = 160 µm) 
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En regardant les résultats obtenus sur la vitesse de déplacement du liquide (Figure 

III.9), on observe que plus la densité de puissance est grande plus la vitesse est grande. En ce 

qui concerne les nuances 304L et TA6V, on enregistre toujours des instabilités numériques 

dans l’évolution de la vitesse, mais celles-ci diminuent lorsque la vitesse décroît. 

En revanche, dans le cas de l’alliage AA6056, la plus forte épaisseur du liquide et la 

plus faible vitesse du liquide, jouent un rôle important dans l’élimination de ces instabilités 

numériques. On en conclut que la pertinence des résultats obtenus dépend de l’amplitude des 

phénomènes hydrodynamiques et thermiques qui ont une influence sur le choix de la taille des 

éléments du maillage en surface.  

En analysant l’évolution de la vitesse maximale en surface pour l’alliage de titane et 

l’acier inoxydable, on observe, pour les plus faibles vitesses, une répartition quasi uniforme 

des champs de vitesses en surface. Ensuite, plus la densité de puissance augmente et plus la 

vitesse augmente au centre de l’impact, conférant une allure « gaussienne » à la courbe. Ceci 

s’explique en regardant l’évolution de la pression de recul avec �M0. Si, pour de faibles densités 

de puissance la distribution de la pression en surface peut être considérée comme constante, 

pour une grande densité, la distribution de la pression prend une allure gaussienne, imprimant 

une vitesse plus grande au liquide, autour de l’axe de symétrie 
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Figure III.10 – Evolution de l’épaisseur de la couche de liquide en fonction de la densité de 

puissance incidente 
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En tenant compte du fait que l’épaisseur de liquide reste constante pour les densités de 

puissances étudiées  (Figure III.10), le liquide tend à s’échapper plus rapidement sur les bords 

de la zone d’impact lorsque l’énergie apportée en surface augmente. Ce phénomène n’est pas 

observé dans le cas de l’alliage d’aluminium. L’augmentation de l’épaisseur du liquide avec 

�M0 (Figure III.10) compense l’augmentation de la vitesse du liquide en surface par la 

dissipation de celle-ci en profondeur. 

 

III.3.2.3.Evolution du diamètre du cratère en fonction de la densité de puissance incidente 
 

En analysant l’évolution du champ de température en surface on peut observer 

l’évolution du diamètre du cratère suite à l’impact du faisceau laser. Afin d’analyser 

l’influence de la densité de puissance sur l’évolution du diamètre du cratère, nous considérons 

que celui-ci correspond à la zone vaporisée. En première approche nous voyons que le cratère 

tend à s’élargir lorsque la densité de puissance apportée en surface croît. Ce comportement est 

observé pour les trois matériaux (figures III.10 à III.12) 

On observe, dans le cas des alliages 304L et TA6V, que pour les plus faibles 

puissances surfaciques le rayon du cratère est plus petit que le rayon du faisceau laser 

focalisé. En revanche, pour la densité de puissance maximale, le rayon du cratère est égal au 

rayon du faisceau laser focalisé. Ce phénomène s’explique par la répartition gaussienne de 

l’énergie apportée en surface.  

 

 

Figure III.11 – 304L – Evolution de la température de surface en fonction de la densité de 

puissance incidente (R = 160 µm) 
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En ce qui concerne l’alliage d’aluminium, la formation d’un cratère commence à partir 

d’une densité de puissance plus élevée (voisine de 35 MW.cm-2 – Figure III.13). On 

remarque, également, que pour la densité de puissance maximale, le rayon du cratère n’est pas 

égal au rayon du faisceau laser focalisé.  

 

 

Figure III.12 – TA6V – Evolution de la température de surface en fonction de la densité de 

puissance incidente (R = 160 µm) 

 

 

Figure III.13 – AA6056 – Evolution de la température de surface en fonction de la densité de 

puissance incidente (R = 160 µm) 

 

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

seconde, pour les flux surfacique les plus importantes (35 et 76 MW.cm-2 - Figure III.14). 
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Une série d’impulsion a été choisie plutôt qu’un seul impact, le laser ne permet pas 

d’effectuer un impact unique.  

 

�M0 = 35 MW.cm-2; �Wlaser = 211 ns ; E = 6 mJ ; f = 9500 Hz 

  
�M0 = 76 MW.cm-2; �Wlaser = 180 ns ; E = 11 mJ ; f = 1500 Hz 30
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Figure III.14  – Evolution du diamètre de l’impact en fonction de la densité de puissance 

incidente (temps d’interaction 1 s) 
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L’analyse de la géométrie des cratères ainsi obtenus, dans le cas de l’acier inoxydable 

et alliage de titane, montre que les diamètres obtenus par simulation (impact unique) sont 

comparables aux diamètres obtenus expérimentalement (série d’impacts – cf. Figure III.14). il 

semble que l’enlèvement de matière soit réalisé principalement par vaporisation et de façon 

secondaire par l’évacuation du liquide sous l’action de la pression de recul. La faible 

épaisseur du liquide conduit à un effet de la vaporisation important et l’effet de l’éjection du 

liquide influe peu sur le diamètre du cratère.  

Si on s’intéresse aux diamètres obtenus expérimentalement dans le cas de l’alliage 

d’aluminium (Figure III.15) on observe une différence par rapport aux les diamètres obtenus 

par simulation. On observe que, pour la série d’impacts les diamètres enregistrés sont environ 

1,5 fois plus grands que ceux calculés pour un seul impact. Ceci s’explique 

vraisemblablement par les caractéristiques thermo-physiques de l’alliage d’aluminium qui 

conduisent à une épaisseur de liquide plus grande.  

Le comportement différent de l’aluminium se confirme. Il semble lié à ses propriétés 

thermo-physiques qui conduisent à la fabrication d’une couche de liquide relativement épaisse 

du fait du temps nécessaire à l’amorçage de la vaporisation. 

 

�M0 = 35 MW.cm-2; �Wlaser = 211 ns ; E = 6 mJ ; f = 4000 Hz 
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Figure III.15  – Evolution du diamètre de l’impact en fonction de la densité de puissance 

incidente (temps d’interaction 1 s) 
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III.3.3.  Conclusion  

 

Dans cette partie nous avons étudié l’évolution du déplacement du liquide sous 

l’action de la pression de recul. A l’aide d’un modèle 2D en symétrie axiale nous avons 

montré que la vitesse du liquide dépend de la pression de recul et donc de la densité de 

puissance incidente. En analysant la distribution de la température en surface, on a mis en 

évidence la dépendance du diamètre du cratère avec la puissance surfacique. Tant que 

l’épaisseur de la couche liquide est faible le phénomène de vaporisation semble prédominant. 

Dès que l’épaisseur du liquide atteint quelques micromètres, les phénomènes 

hydrodynamiques influent sur le diamètre du cratère. Mais ce modèle ne permet pas 

d’analyser la déformation de la surface sous l’action de la pression de recul ni la formation 

des bourrelets. L’étude de la déformation de la surface fait l’objet du paragraphe suivant.  
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III.4.  Modélisation 2D avec déformation de la surface – ALE 

 

 

Le modèle précédent ne permet pas de mettre en évidence la déformation de la surface 

sous l’action de la pression de recul et de la tension de surface. Afin d’atteindre cette objectif, 

nous avons besoin d’un maillage sur lequel est décrit et résolu le système d’équations 

imposée. Il y a deux possibilité : la description lagrangienne et la description  eulérienne. 

Dans une description lagrangienne [Comsol’04], le repère des coordonnées suit les 

déformations du milieu, pendant que dans une description eulérienne [Comsol’04], le repère 

des coordonnées est fixe.  

La méthode ALE [Comsol’05] (Arbitrary Lagrange Euler) combine les 

caractéristiques des deux, afin que les équations soient décrites sur un maillage mobil. La 

transformation du maillage initial (fixe) vers le maillage en cours est définie soit par des lois 

physiques, soit par des lois de déformation paramétrées (géométrie paramétrée) 

Au moment du développement de ce modèle, la version de COMSOL Multiphysique 

ne permettait pas la prise en compte de tensions de surface sur une géométrie 2D en symétrie 

axiale. Donc, le modèle présenté dans cette partie est développé pour une géométrie 2D.  

 

 

III.4.1.  Déformation de la surface – généralités  

 

La méthode ALE utilise trois systèmes (Figure III.16) définis de la façon suivante :  

- repère fixe correspondant à l’état initial de la configuration géométrique ;  

- système physique en mouvement  - la vitesse est calculée en fonction de la 

physique (équations du Navier-Stockes); 

- maillage mobile - il est lié à la géométrie déformée. Sa vitesse ne coïncide pas 

forcément avec celle du système physique (excepté aux frontières) 
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Figure III.16 – Systèmes de coordonnées  

 

Dans le cas des coordonnées Lagrangiennes (Figure III.17a), les informations sont 

reliées à une particule de matière. Les équations sont décrites dans un repère de référence non 

déformé et fixe. Il s’agit d’un choix normal quand les propriétés du milieu dépendent de sa 

déformation par rapport à sa configuration de référence.  

Dans le cas des coordonnées Eulériennes (Figure III.17b), les informations sont reliées 

à une position spatiale et les équations sont décrites dans un repère spatial fixe. Cette 

formulation est adaptée pour des grandes déformations. On l’utilise souvent en mécanique des 

fluides ou en électromagnétisme.  

 

   

  a) Lagrangiennes     b) Eulériennes 

Figure III.17 – Système de coordonnées 

 

La méthode ALE (Figure III.18) est un intermédiaire entre descriptions Lagrangienne 

et Eulérienne. Les valeurs représentées dans le maillage sont indépendantes du matériau et du 

repère de référence. Les coordonnées vectorielles sont données dans les directions du système 
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de coordonnées spatiales. Les dérivées sont calculées par rapport aux coordonnées spatiales et 

la frontière du maillage peut coïncider avec la frontière du milieu. 

 

 
Figure III.18 – Description ALE 

 

Les coordonnées du maillage déformé sont fonctions des coordonnées du maillage de 

référence et peut se déplacer de différentes façons :   

- déplacement imposé : le mouvement du maillage est donné explicitement ; 

- déplacement d’origine physique : la déformation du maillage est donnée par une  

      variable ;  

- déplacement libre : - la forme du domaine est donnée par les conditions limites ; 

- une équation de lissage détermine la position du maillage ; 

- les coordonnées du maillage sont des inconnues du problème.  

 

 La transformation doit rester inversible pour tous les tout pas de temps et les éléments 

du maillage ne doivent pas être retournés. 

 

 

Figure III.19 – Transformation du maillage 
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III.4.2.  Mise en œuvre du modèle  

 
 

III.4.2.1.Géomtrie du modèle  

 

La géométrie du modèle est présentée sur la Figure III.20. Pour la même raison que 

dans le cas précédent, nous avons divisée la pièce en deux domaines, afin d’utiliser un 

maillage progressif. Ainsi, en surface, dans la zone d’interaction faisceau laser – matériau, 

nous avons imposé une taille maximale des mailles de 0,3 µm avec un coefficient 

d’allongement dans la direction x de 0,25.  

 

 

Figure III.20 – Géométrie et maillage  

 

 

III.4.2.2.Equations du systéme 

 
Le modèle développé dans cette partie couple trois phénomènes physiques : le 

transfert de chaleur (équation III.27), le mouvement hydrodynamique mis en évidence par les 

équations de Navier-Stokes (équation III.28) et la déformation de la surface libre sous l’action 

de la pression de recul et de la force due aux tensions de surface.  
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    (III.24)  

 

La mise en évidence du déplacement de la surface libre est réalisée via le choix d’un 

déplacement libre du maillage. Ceci signifie que le déplacement du maillage est contraint 

seulement par les conditions aux limites. Le déplacement dans le domaine est obtenu en 

résolvant une équation aux dérivées partielles. Cette équation permet de lisser la forme du 

maillage en fonction des conditions aux limites imposées.  

 

 

III.4.2.3.Conditions aux limites 

 
Les conditions aux limites spécifiques ont été imposées dans les différentes zones 

repérées sur la Figure III.21. Ces conditions aux limites, spécifiques à chaque phénomène 

étudié, sont présentées dans les paragraphes suivants. 

 

 

 

Figure III.21  – Zones de différentes conditions aux limites 

 

 

III.4.2.3.1.Aspect thermique 
 

La zone 1 est soumise à une irradiation avec un flux d’énergie gaussienne, jusqu’à ce 

que la surface atteigne la température de vaporisation. A partir de ce moment, un échange 

convectif et radiatif avec un milieu à la température Tv est imposé jusqu’à la fin de 
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l’impulsion (équation III.27). Le dépôt d’énergie se réalise sous la forme d’un flux surfacique 

�M0 avec une distribution gaussienne en surface (équation III.28).  

 

 

� � � �

laser
44

0SB0air

v

laser44
vSBvair

v

laser44
0SB0air

p

�2�2si)TT(�1�0)TT(h

TT

�2�20
si)TT(�1�0)TT(h

TT

�2�20
si)TT(�1�0)TT(h�3

uTC�!Tkn

�!������

�t

�d�d
������

��

�d�d
��������

� ���’����
�&�&�&

        (III.25) 

 

 

 avec �VSB la constante de Boltzmann, u
�&

 le champ de vitesse et n
�&

 le vecteur normal à la 

surface.  
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 Les zones 2 et 3 sont soumises à un échange convectif et radiatif avec le milieu 

ambiant de température T0 (équation III.29).  
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 Les zones  4, 5 et 6 ont pour conditions limites un échange convectif avec un milieu à 

la température ambiante, T0. L’équation suivante décrit ceci: 
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III.4.2.3.2.Aspect hydrodynamique 
 

La zone 1 (Figure III.21), est soumise à l’action de deux forces. La première est due à 

la pression de recul créée par la détente des vapeurs (équation III.31) et la deuxième est due 

aux tensions superficielles (équation III.32).  
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Les zones 2 et 3 sont soumises à une condition neutre (équation III.33).  
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Pour les zones 4, 5 et 6 nous avons imposée une condition de glissement (équation 

III.34) qui se traduit par une composante normale de la vitesse nulle (le liquide peut se 

déplacer tangentiellement). L’équation III.35 traduit la continuité de la composante 

tangentielle de la contrainte normale. Cependant, étant à l’interface liquide – gaz, cette 

composante peut être considéré nulle.  
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III.4.2.3.3.Aspect de la déformation de surface 
 

Les zones 1, 2 et 3 correspondent à la surface libre du matériau. Dans ce cas, à cause 

du déplacement libre imposé au maillage, il est nécessaire de contraindre la composante 

normale de la vitesse de déplacement du maillage à être égale à la composante normale de la 

vitesse du déplacement du matériau (équation III.38). Cette condition est imposée dans le 

system des coordonnés tangentielle et normale du maillage déformé. 
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 Pour les autres zones les conditions sont imposées dans le système de coordonnées 

global. Ainsi, les zones 4 et 6, ont la contrainte de ne pas se déplacer dans la direction x 

( 0� dx ) et la zone 5 est contrainte de ne pas se déplacer dans les deux directions 

( 0dydx � � ).  

 

III.4.3.  Modélisation d’un cycle chauffage-refroidissement – résultats et discussion  

 

Nous avons réalisé des simulations numériques pour les trois matériaux étudiés en 

utilisant une seule valeur de la puissance surfacique (�Mmax). Les paramètres laser utilisés pour 

nos modélisations sont présentés dans le Tableau III.3. Les simulations ont été réalisées pour 

un cycle de chauffage – refroidissement. Le calcul a été mené sur un intervalle de 2 µs dont 

l’origine coïncide avec le début du tir laser. Dans ce cas les matériaux a le temps de se 

refroidir complètement.   

 

Tableau III.3 – Paramètres laser utilisé dans la modélisation 2D - ALE 

�M�� [MW.cm-2] Pm [W] Pc [kW] �Wlaser [ns] E [mJ] F [Hz] 

76,0 16,5 61,0 180 11 1500 

 

La figure III.21 présente un exemple de l’évolution temporelle du champ de 

température et de la déformation de surface sous l’action de la pression de recul. On constate 



 150

que pendant la phase de chauffage on crée un fort gradient de température. On observe la 

déformation de la surface jusqu’à la solidification du matériau.  
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    a) Echauffement     b) Refroidissement 

Figure III.22 – Evolution  temporelle du champ de température et de la déformation de la 

surface sous l’action de la pression de recul – cas de l’alliage d’aluminium AA6056 
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