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INTRODUCTION

L’amplification de I’émission stimulée d’une onde lumineuse est mise en évidence en
1960 par Maiman avec le premier laser & rubis. Aujourd’hui, les lasers sont utilisés dans de
nombreux domaines : industrie, médecine, recherche, électronique, télécommunications,
travaux de restauration, par exemple. La diversité des applications va de pair avec la diversité
des lasers. Les utilisations industrielles du laser sont principalement la découpe, le soudage, la
gravure et le pergage. Pour le soudage laser, on utilise deux types de lasers, dits de puissance :

le laser 4 gaz carbonique (le laser CO,) et le laser solide Néodyme YAG.

Ces outils présentent de nombreux avantages : soudage rapide, faibles déformations des
structures a souder, possibilité d’utilisation dans un environnement toxique (radiations).
Cependant, leurs emplois restent limités pour différentes raisons : procédé cofiteux, complexité

de mise en ceuvre, inexistence de moyens de contrdle adaptés.

Pour les opérations de soudage, le centre technique d¢ FRAMATOME utilise un laser
Nd :YAG. Il permet I’assemblage d’ensembles métalliques en acier inoxydable.
FRAMATOME est a lorigine de différentes études visant & mieux comprendre les
phénomenes mis en jeu lors du soudage laser. L’analyse du panache émis lors de l'interaction
laser-matiére constitue une de ces études développées au LEMTA ; d’autres laboratoires
universitaires ont également participé a ce projet.
Le manque de moyen de contrdle et la compréhension partielle des phénomenes induits lors du
soudage laser sont un frein & son développement. L’objet de ce travail est I’étude du panache
grice aux techniques d’analyse spectroscopique, dans le domaine du visible. Nous nous

intéressons aussi au transfert de chaleur dans la plume.



Ce mémoire se décompose en cinq chapitres. Nous présenterons, dans le premier
chapitre, le principe du soudage laser. Nous aborderons les processus physiques mis en jeu lors

de I’interaction laser-matiére.

Le deuxieme chapitre permettra d’exposer différentes notions sur les plasmas,
notamment les lois statistiques et les grandeurs fondamentales. Nous présenterons les
mécanismes responsables de la modification du spectre d’émission. Les relations nécessaires a

la détermination des propriétés optiques d’un plasma seront exposées.

Les techniques de diagnostic spectroscopique et le dispositif expérimental seront décrits

dans le troisiéme chapitre.

Dans le quatrieme chapitre, la caractérisation du spectre d’émission, la température
électronique et la densité €lectronique seront données pour différentes expérimentations. Nous
présenterons I’étude sur la détection et I’identification des défauts pouvant intervenir lors du

soudage laser.

Le dernier chapitre sera consacré aux simulations numériques développées au cours de
cette étude. Nous présenterons plusieurs modeles utiles pour décrire le comportement du
panache. Nous calculerons théoriquement les fonctions de partition et la densité des espéces
présentes dans le plasma. Nous comparerons ces résultats a ceux obtenus expérimentalement,
L’effet de la diffusion du rayonnement par des particules de faible dimension sera exposé.
L’utilisation d’une méthode aux ordonnées discrétes permet de résoudre I’équation du transfert
radiatif dans le panache. Nous déterminerons I'influence du panache sur la propagation de

1’onde laser, lors du soudage.
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NOMENCLATURE
terme définition unité / dimension
a(m) polarisabilité microscopique
2 rayon de Bohr (ap = 5,292 10" m) m
A facteur d’absorption
A probabilité de transition de m — n s
B probabilité d’absorption d’Einstein de m — n
c vitesse de la lumiére (c = 2,997 10° m.s™) m.s”
Cy(T) chaleur spécifique Jm?K!
densité totale m”
| b Y paramétre de collision m
¢ charge de I’électron (e =-1,6 10" C) ¢
En potentiel d’ionisation de I’hydrogeéne (Ey= 13,598 eV) eV ou cm’
En énergie du niveau m de la transition m — n eV oucm”
E, potentiel d’ionisation eV oucm
f fréquence du laser Hz
fe fraction volumique m”
9 G facteurs de pondération
g facteur de Gaunt
&m poids statistique du niveau m
h constante de Planck (h = 6,626 10™ 1.s) Ls
H enthalpie Jkg' K'
im) intensité de diffusion
Jon nombre quantique du moment angulaire total




k constante de Boltzmann (1,38054 10* J.K™) JK!

K indice d’absorption

Iy longueur de pénétration m

La luminance monochromatique W.m™sr.m”

Lo(T) luminance du corps noir W.m?.sr!

me masse de 1’électron (m, = 9,107 10™'kg) kg

n indice de réfraction

fl indice optique complexe

No densité des atomes neutres m>

N. densité électronique m”

Ni, N, densité d’ions m”
pression Pa

Pc puissance créte du laser w

Py puissance moyenne du laser W

Qs flux surfacique W.m*

Q.x efficacité monochromatique d’absorption

Qe efficacité monochromatique d’extinction

Qs efficacité monochromatique de diffusion

r rayon d’une particule m

R facteur de réflexion

s terme source de chaleur W.m™

ik température K

Te température électronique K

v vitesse m.s’

W parametre de Stark m

Wi poids de la quadrature

Z(T) fonction de partition

symbole définition unité
Olabs coefficient d’absorption '1

058

coefficient d’absorption monochromatique




constante de structure fine (o = 7,297 10)

O

Ol parametre de taille

X Un fonctions de Riccati-Bessel

o degré d’ionisation

€ émissivité

e(m) fonction diélectrique complexe

€ permittivité du vide (go= 8,854 10" F m™) F.m’
O (Q°,Q) fonction de phase monochromatique

Ye constante d’Euler Mascheroni 7y, = 1,781

n angle de diffusion (§V.3.3.) rad
K(T) diffusivité thermique m’”.s™
A longueur d’onde m
Ar(T) conductivité thermique W.m K"
U, & n cosinus directeurs

\% fréquence s

Ve fréquence de collision s

p masse volumique kg.m™
Pp rayon de Debye m

O, coefficient de diffusion monochromatique m'
Oe coefficient d’extinction monochromatique m’

T durée de vie du niveau m S

[0} pulsation de I’onde rad.s™
(0} angle azimutal (§V.3.3.) rad
y pulsation angulaire de résonance de I’oscillateur rad.s”
o, fréquence de collision avec les électrons g

0N fréquence plasma s

Q direction de propagation du rayonnement

20N flux net radiatif monochromatique W.m?
C angle polaire (§V.3.3.) rad
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CHAPITREI :

Généralités sur I’interaction laser-matiére.

Le procédé de soudage par faisceau laser est intéressant pour différentes raisons. Il
permet I’assemblage de pieces métalliques sans nécessiter de métal d’apport. Le soudage
s’effectue avec une quantité minimale d’énergie concentrée en une petite zone. Les vitesses de
soudage sont plus élevées que dans tout autre procédé. Enfin, les déformations des pieces
soudées sont faibles car le dépot d’énergie est localisé.

Aujourd’hui, la majorité des lasers utilis€s pour le soudage sont des lasers qui émettent dans

Iinfrarouge : le laser Nd :YAG (continu ou pulsé) et le laser CO, (continu).

Dans ce chapitre, nous allons présenter les principales caractéristiques du laser
Nd :YAG. Nous rappellerons brievement les processus entrant en jeu dans le matériau et a sa
surface lors du soudage avec un laser . Ces phénoménes physiques seront analysés en détail.
Une synthése des travaux effectués en spectroscopie d’émission sur les plasmas induits lors du

soudage laser sera également faite.

I.1. Le laser Nd : YAG.

Le laser Nd :YAG est un laser, dit * laser solide’. Le milieu actif du laser est constitué
d’un barreau de grenat d’alumine a I'yttrium (Y3Als0,,), dopé avec des ions néodymes (Nd3+).
La raie principale de ce laser est a A = 1.06pum. Ce laser peut fonctionner en mode continu ou
pulsé. La puissance maximale, disponible, des sources actuelles est de I'ordre de quatre

kilowatts.



Le laser que nous avons utilis€ chez FRAMATOME, est un laser pulsé de marque
LUMONICS d’un kilowatt. La puissance créte disponible avec ce type de laser est de dix
kilowatts. Les lasers, utilisés a I'LU.T. du Creusot, sont des lasers Nd :YAG continus ; leurs

puissances est de deux et trois kilowatts.

Les caractéristiques d’un laser Nd:YAG sont résumées dans le tableau suivant
(Tableau I.1.1.)";

Longueur d’onde. A = 1.06pum

Largeur de raie a mi-hauteur. A\ = 0.45nm
Transition. AZI.F3 - 4[]1
2 2
Durée de vie moyenne de 1’état excité. 1=3107%

Tableau L.1.1. : Principales caractéristiques du laser Nd :YAG.

I.2. Soudage a I’aide d’un laser, principe.

Utiliser un laser pour souder deux éléments métalliques, c’est réaliser I’interaction entre
une source de rayonnement et un matériau. Le principe de cette interaction laser-matiére est
maintenant établi dans ses grandes lignes. Néanmoins, certains points théoriques de la physique
du processus sont encore a développer. Nous allons rappeler bri¢vement les étapes successives

de 'interaction laser-matiére.

Afin d’effectuer une soudure a I’aide d’un fgisceau laser, il faut fournir au matériau une
quantité d’énergie suffisante. Généralement, une intensité de l'ordre du mégawatt par
centimétre carré est nécessaire. L’interaction entre le faisceau laser et le matériau peut étre
décomposée en trois étapes :

- le chauffage du métal,
- la vaporisation du métal et I’expansion de la vapeur,

- le claquage de la vapeur et la production du plasma.
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Ces trois phases sont réalisées en un temps trés court. Dans la pratique, il se forme 2 la
surface du matériau un panache de vapeurs métalliques, plus ou moins ionisées. Dans la picce,
un capillaire, appelé ‘keyhole’, rempli de vapeurs métalliques, est maintenu en équilibre avec le

métal fondu (Figure 1.2.1.).

e faisceau laser.

zone liquide.

/

joint de soudure

5555

keyhole.

Sens de déplacement de la piece.

Figure 1.2.1. : Le soudage laser.
1.3. Interaction faisceau laser-métal.

Nous allons détailler les mécanismes de chaque phase de l'interaction faisceau laser-

métal (chauffage, vaporisation et claquage de la vapeur).

1.3.1. Chauffage et vaporisation du métal.

C’est I’absorption des photons de la source laser qui est a 1’origine de I’élévation de la

température dans le matériau. Les métaux sont formés d’un agglomérat de cristaux, sans
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orientation spécifique. Des €lectrons libres, dits ‘électrons de conduction’, peuvent circuler
lihrelﬁcnt dans le réseau cristallin et ont une énergie bornée a la ‘bande de conduction’.

Quand un laser irradie un métal, une partie de I’énergie des photons incidents est transférée aux
électrons de conduction. Ceux-ci libérent leur énergie dans le réseau cristallin lors de collisions
(collisions €lectron-électron et collisions électron-noyau). Le temps de relaxation de ces
collisions est trés faible (Teoisions = 10™° s) devant le temps caractéristique de 1'irradiation laser
(Tpuse au vac = 107 ). L’irradiation laser peut donc étre considérée comme une source de
chaleur continue. La chaleur produite lors des collisions provoque 1’élévation de température
du métal. Le parametre de diffusion k(T) caractérise I’évolution de la température dans le

matériau au cours du temps.

Le modele de Drude décrit I’absorption des photons du laser, par les électrons libres du
métal. Ce modele n’est valable qu’en dessous de la température de vaporisation du métal.
Nous calculons I’absorption du rayonnement a partir de ’indice optique complexe @ du
matériau. Cet indice est déterminé a partir de 1’équation du mouvement d’un électron dans un

champ électrique. Dans le cas de 1'interaction laser, cette équation s’écrit’:

d’t dr o

m, g m, Ve, w, T=—eE_ e® (I1-1)

w

ol m, est la masse de I’électron,

T est le vecteur position,

V. est la fréquence de collision,

ay est la pulsation de résonance de I’oscillateur,

e est la charge de I’électron,
E, estle champ électrique,

o la pulsation de I’onde.

Une solution particuliére de cette équation est :

it
e E,e¢

m, (0% —0,")=iv.e

T =

(I-2)
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Le moment dipolaire induit par le mouvement d’un électron dans le champ électrique du laser

E=E_ e permet d’exprimer la polarisabilité microscopique', a(w) :

a(@) = — re e 1
© E@mne,) m, (0, ~0))+iv.0

(I-3)

Soit g(w) la fonction diélectrique complexe d’un matériau. A 1’échelle macroscopique, on a :
e(w) = (1+4n N a(0)) (I-4)

avec N, la densité d’électrons libres du matériau.

La connaissance de la fonction diélectrique permet d’accéder simplement a I'indice optique

complexe, € = @ . Dans le cas ot les électrons libres ont une action prépondérante, nous

simplifions les calculs, avec I’approximation de Lorentz : ay = 0. La notion de fréquence de

plasma : m, est introduite dans ces expressions.

W, = (I-5)

Nous réécrivons alors la fonction diélectrique complexe sous la forme suivante :

(1)2

= —1 2: N I-
e=(n-iK)* =1 5 (1-6)
5 BN o, ( vew?
(" = K) i 2k = v ) @ vy ]

Les indices, n de réfraction et K d’absorption du matériau, sont déterminés en résolvant

I’équation I-7. Nous obtenons finalement les expressions suivantes :



2 2
o, v, 0,7 o,
l= 2 7l Fl=3 7 1 2 2
) o +v, * + v, o’ + v,
n =
2
4 (I-8)
2 2 2 \? 2
- o, " Ve, A o,
@ +v.2 ®® + v 2 0 +v 2
Kz— [ [ +] (v
2

A partir des données n et K, nous pourrons calculer le facteur d’absorption A et le facteur de

réflexion R du matériau. La loi de Kirchhoff nous donne :

R =1-(A+T) | (1-9)

Le facteur de transmission T est nul pour les métaux ; R s’écrit alors :

_(n-1*+K?

R=l-A=—=——
(n+1)? +K?

(I-10)

Au cours de notre étude, nous nous intéressons aux métaux et plus particulierement au
fer et A I’acier inoxydable. Pour le fer, I'indice de réfraction n et I'indice d’absorption K sont
évalués 2 la température ambiante’. La figure 1.3.1.1. illustre, dans le cas du fer, I'évolution des
coefficients n et K en fonction de la longueur d’onde. Sur la figure 1.3.1.2., nous avons

représenté le facteur de réflexion correspondant.

350

300 +

250 +

200 +

indice

1 10 100 1000
longueur d'onde A (um)

Figure 1.3.1.1. : Coefficients n et K du fer.
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1
09 +
08+
-
0,7 +
06 +
0,5 1 4
1 10 100 1000
longueur d'onde A (um)

Figure 1.3.1.2. : Facteur de réflexion du fer.

L’acier inoxydable comporte une forte proportion de chrome. Nous avons calculé le facteur de
réflexion de ce matériau avec les indices n et K donnés par Lynch® dans les domaines

ultraviolet, visible et infrarouge (figures 1.3.1.3. et 1.3.1.4.).

70

60 +

40 +

indice
=

30 +4 i
.
.

100

longueur d'onde A (um)

Figure 1.3.1.3. : Coefficients n et K du chrome.




0.9 -
0,8 -
0,7+
0,6 +

0,4+

0,3

0,2 -

0,1

0 t +

0.1 1 10 100
longueur d'onde A (um)

Figure 1.3.1.4. : Facteur de réflexion du chrome.

Quand la température du matériau s’éléve, la fréquence de collision augmente. Le
facteur d’absorption devient plus important & mesure que I’on s’approche de la température de
vaporisation. Beyer’ a montré dans le cadre d’expériences sur le soudage d’un acier avec un
laser CO; que le facteur de réflexion & 10,6 pm diminue nettement suivant I'intensité laser. 11
définit une intensité critique ‘I.” (I = 1,8 kW.cm?) telle que le facteur de réflexion du matériau
est inférieur 2 10 %. Dans ce cas, il apparait clairement que I’élévation de température
provoque une variation des propriétés optiques. La polarisation du rayonnement laser a aussi

i % . P 6
une influence sur le facteur de réflexion du métal”.

Le début de ce paragraphe décrit le chauffage d’un matériau soumis a une irradiation
laser. L’élévation de température provoque un changement de phase ‘solide-liquide’.

L’évolution de la température dans le métal est décrite par I’équation de la chaleur.

d aT) o aT) 9 aT DH
g[lTaji-g[lTa—y]-%g(lT Bz)-l-s_a (I-11)

La premiére partie de cette équation caractérise les échanges d’énergie par conduction. ‘s’ est
le terme source d’énergie. Le second membre de 1’équation traduit la variation d’enthalpie
dans le matériau. Différentes hypotheses permettent de résoudre analytiquement cette équation

et donnent une approximation de la température. Afin d’étre plus précis, nous devons tenir
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compte de la dépendance des paramétres, At et C, avec la température. L’équation est traitée
numériquement.

Plusieurs auteurs’ ® % 10 11. 12

ont étudié le transfert thermique, dans le cas du soudage
laser. L’évolution de la température dans le métal & la suite d’un pulse laser est décrite par une
équation de la chaleur simplifiée. Nous considérons un probléme unidimensionnel étant donné
la faible longueur de pénétration de 1’onde laser dans un métal par rapport du diamétre du spot

laser. La longueur de pénétration ‘l,” est égale a I'inverse du coefficient d’absorption Otups.

1 4K
=, oL = -
L " - n (I-12)

Application numérique : pour le fer & Ayac = 1,06 pum; K =4,35; 1, =19,39 nm

Aprés simplification, I’équation (I-11) en régime transitoire de la chaleur s’€écrit :

DH oT

Dt (p Cp)(T)a_t

) oT oT

'é“z'(?tT(T) g)+Qabs(z,t.T) =(p C,)T) 3 (I-13)

Qubs(z,t,T) est le terme source.

Dans le cas de I'interaction avec un laser la puissance absorbée, Q.ps, @ la surface du métal suit

la loi de Beer-Lambert. Elle est donnée par :

Q,, =AI(t) o, (T)e"=™? (1-14)

I(t), représente I'intensité du laser en fonction du temps. Le spot laser est supposé circulaire et

la répartition géométrique de I'intensité est considérée uniforme.
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Le seuil de vaporisation déterminé expérimentalement est inférieur a celui calculé
théoriquement. Ce phénomene s’explique par la présence d’irrégularités & la surface des picces
a souder. La rugosité diminue le facteur de réflexion du métal”. De plus, Iexistence
d’impuretés (oxydes, graisses,...) qui absorbent fortement le rayonnement incident peut aussi

faire varier I’indice global du matériau (métal + impuretés).

1.3.2. Claquage de la vapeur, création du plasma.

Les premiéres étapes de I'interaction laser-matériau ont ét€ décrites. L’expansion de la
vapeur métallique s’effectue a la surface de la piece. Plusieurs études ont été menées pour
caractériser I’évaporation d’un métal lors de I'interaction avec un laser pulsé'®, **. Le principe

de la modélisation s’appuie sur la résolution des équations d’Euler (conservation de la masse,

du moment cinétique et de 'énergie). L’expansion de la vapeur est schématisée sur la figure

1321
@ faisceau laser.
gaz compressé.

vapeur métallique.

couche de Knudsen.
phase liquide.

| phase solide.

Figure 1.3.2.1. : Expansion de la vapeur métallique lors d’une irradiation laser.

Si nous négligeons I’absorption du rayonnement laser dans la vapeur métallique, I’énergie va

étre déposée sur une faible épaisseur dans le matériau. Dans cette couche, I’énergie spécifique

I i : .
[ abs. | va provoquer une vaporisation (v: vitesse, po: masse volumique) . L’onde de
PoV
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déflagration résultante va se déplacer a une vitesse donnée dans le milieu. Les vapeurs éjectées
a haute pression produisent des ondes de choc dans le milieu ambiant (gaz a la pression
atmosphérique). Le processus d’évaporation du matériau est instable. Les particules provenant
de la surface vaporisée 2 la température T, sont caractérisées par une distribution des vitesses
anisotropique. Les collisions entre particules vaporisées permettent d’atteindre 1’équilibre
thermique. La distribution des vitesses suit la loi de Maxwell. Cette transition s’effectue sur
quelques ‘libres parcours moyens’ (distance de I'ordre du micron), dans une région appelée
‘couche de Knudsen’. Au-deld de cette région discontinue, la vapeur est & ’équilibre, a la

température T). Généralement, T, est inférieure & T

11 existe plusieurs sources d’émission d’électrons primaires, définies par leurs effets' :
e [’effet thermoionique,

o [’effet d’ionisation thermique de la vapeur,

e [’effet d’ionisation multiphotonique,

e la présence naturelle d’électron libres.
L’ effet thermoionique.
Quand la surface du matériau est soumise a I'irradiation laser, I’échauffement du métal

permet d’extraire une certaine quantité d’électrons. La densité totale d’électrons libres, & une

température T donnée, vaut :

N = | N(e) f(e) de (I-15)

o3

ou N(g) est la densité d’électrons libres ayant une énergie comprise entre € et de :

32
N(e) 1 [2111] (a_vn)uz 1-16)

“an R

Vy est I’énergie potentielle d’un électron libre.
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ol f(e) est la fonction de distribution de Fermi-Dirac qui donne la probabilité d’occupation

d’un niveau d’énergie € :

() = —-HIE—~

I-17)
exp[ﬁ} +1

Effet d’ionisation thermique de la vapeur.

La distribution des atomes ionisés dans le plasma est décrite par la loi de Saha (II-23
§11.1.3.4.). Dans le cas d’un milieu faiblement ionisé, cette relation peut étre simplifiée. Nous
supposons que la densité d’électrons est égale a la densité d’atomes ionisés une fois N, = N,.

Le milieu est assimilé a un gaz parfait, donc :

p=NokT (I-18)

2Z,(T v (2nm,Y? (-(E.-AE,
et N==J—Z;£(# (k 1)V (—T}%] ex;{%} (I-19)

La densité d’électrons libres évolue avec la température. Pour le fer, & la pression

atmosphérique, T, et N, sont tels que :
2500 K< T, <3000 K = 5,6210" m” <N, <1,27 10" m?
Effet d’ionisation multiphotonique.

L’ionisation multiphotonique a lieu quand un atome absorbe suffisamment de photons

pour dépasser son potentiel d’ionisation ; nous avons :
A+nhv—> A"+ ¢ (1-20)

ol n est le nombre de photons nécessaires pour ioniser 1’atome.
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Les photons émis par une source laser Nd:YAG ont une énergie peu élevée

(hVygyac =1,165eV ). Pour atteindre le potentiel de premiere ionisation du fer, il faut

plusieurs photons. La probabilité d’émission d’électrons primaires par ce mécanisme reste
faible.

La présence naturelle d’électrons libres.

Ce dernier effet est, lui aussi, négligeable. La présence d’électrons libres dans I’air est
due au rayonnement cosmique. Dans ce cas, la densité d’électrons est de 'ordre de 107 2 10"

particules par métre cube.



CHAPITRE II :

Etude des plasmas, théorie.
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CHAPITRE II ;

Etude des plasmas, théorie.

I1.1. Généralités sur les plasmas.

Chaque élément émet un spectre qui lui est propre : spectre de raies pour les atomes et
les ions, spectre de bandes et de raies pour les molécules. Chaque raie est caractérisée par sa

longueur d’onde A ou sa fréquence v. Dans le vide,

c
A=— 1I-1
. (11-1)
Dans I’air, la longueur d’onde dépend de I'indice de réfraction n du milieu.
A
Ay = (11-2)
n

En général n est voisin de 1 et la longueur d’onde dans le vide est assimilée a celle mesurée

dans 1’air.

Les premigres études de spectroscopie ont été menées a la fin XIX*™ du siécle dernier sur
I'atome d’hydrogeéne. Elles ont mis en évidence des séries de raies dans les spectres : série de
Balmer (1885), série de Rydberg (1890), série de Lyman. Chacune de ces raies correspond a
une transition électronique entre deux niveaux d’énergie. Nous allons procéder a un rappel

succinct de ces mécanismes'”.
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II.1.1. Structure de [’atome, transitions électroniques.

Les travaux de Bohr, au début du XX*™ siécle, expliquent que les électrons gravitent
autour du noyau sur des orbites correspondant & des niveaux d’énergie discrets.
C’est la transition d’un é€lectron d’une orbite ‘m’ d’énergie E, a une orbite ‘n’ de moindre

énergie E,, qui provoque 1’émission d’un rayonnement. L’absorption est le processus inverse.

D’aprés Einstein (1905) :
hv. =E —-E (11I-3)
avec E,, > E,. h est la constante de Planck.

Chaque niveau d’énergie peut étre représenté par une droite horizontale dans le diagramme des
niveaux d’énergie. Prenons, par exemple, deux raies d’émission du fer neutre, de longueurs

d’onde respectives 385,991 nm et 539,713 nm (figure IL.1.1.1.).

E (cm)
Continu
ypzzzzzzzzzzzzzzzZZZZZ , E.=63700cm"
D0 E =25900 cm!

A =1539,713 nm

a’F v E =7377 cm-!

=), 2 385,991 nm

asD v Fondamental
n=1E =0.

Figure II.1.1.1. : Diagramme du fer neutre.

Le fer a ’état neutre a une structure électronique constituée de 26 électrons. Les niveaux a’D,

2°D° et a°F, correspondent aux configurations électroniques suivantes'® :
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1s¥ 2s* 2p® 3s* 3p® 3d® 4s°
a’De<K L, L, M, M, M, N,
2 2 6 2 6 6 2 = 26¢€lectrons

1s? 2s® 2p® 3s* 3p° 3d° 4s 4p
zD°<iK L, L, M, M, M, N, N,
2 2 6 2 6 6 1 1 = 26électrons

1s* 2s* 2p® 3s* 3p® 3d’ 4s
A’Fe K L, L, M, M, M, N,
2 2 6 2 6 7 1 = 26électrons

Le niveau inférieur est appelé ‘niveau fondamental’. Il est associé a I’atome dans son état non
excité. Le niveau supérieur du diagramme est la limite du continu. Au-dela de cette limite, un

électron est arraché a I’atome qui s’ionise. Dans le cas du fer neutre, cette limite supérieure

est: E_ =63700 cm™ (1 cm™=1,9858.10% J).

D’une maniére générale, nous observons dans les plasmas différents processus
atomiques : I’excitation, la désexcitation, I'ionisation et la recombinaison. Ces processus sont

provoqués par des collisions ou des photoprocessus. Les principaux mécanismes ' sont:

e Processus d’excitation e Processus d’ionisation
A+e = A*+e” A+ e — A+ 2e
A+ BoA*+B A+ B>A*"+B + ¢

A+ hv—> A* A+ hv—> AY + ¢

e Processus de désexcitation e Processus de recombinaison
A*¥+e DA+ e At+ 2e" oA+ e
A*+B—->A+ B A"+ B+e 5A+ B

A*¥ > hv+ A A"+ e = hv+ A

En spectroscopie d'émission, nous nous intéressons au processus de désexcitation avec

émission d’un photon. C’est le mécanisme dominant dans le cas du soudage avec un laser Nd :
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YAG. Lors d’interactions avec un laser CO,, les températures étant plus élevées, les spectres
d’émission peuvent laisser apparaitre des raies correspondant au processus de recombinaison

avec émission d’un photon.

I1.1.2. Grandeurs caractéristiques des plasmas.

Considérons deux niveaux ‘m’ et ‘n’, d’énergies E,, et E, (E,, > E,), de densités N,, et
N,. Un atome, dans I’état ‘m’, a une probabilité, A,,, dt de passer spontanément a I’état ‘n’
pendant le laps de temps dt '’. Ce passage s’accompagne de I’émission d’un quantum d’énergie
hv,,. La valeur de cette probabilité d’émission spontanée A, dépend du type de la transition
m — n. Si cette transition est permise, A, sera grand. A I'inverse, si m — nest interdite, An,

sera treés petit.

T a’D - 2D’ - A, =0,0970.10° s
xemple :
P 12°F - 2D° - A__ =0,00259.10° 5"
Le coefficient, By, est la probabilité d’absorption d’Einstein. B,, caractérise le nombre
de transitions m — ninduites par un rayonnement de fréquence V,,. Il existe une relation

simple entre Ay, et By, ¢

3 v3
g wil Y g (11-4)
C
avec g“ Bnn'ﬁ = gr“. an (II..S)

2. et g, sont les poids statistiques des niveaux ‘n’ et ‘m’.

La théorie classique du rayonnement dans le cas d’oscillateurs harmoniques autorise le

calcul d’un autre coefficient noté f,,. La force d’oscillateur f,, est proportionnelle a la valeur

de I’énergie E, absorbée a la fréquence Vup.
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N .
v In C n fI‘\Il'l (II 6)

avec : I, intensité du rayonnement a la fréquence V.

Cette force d’oscillateur est associée a la probabilité de transition d’Einstein ou 2 la probabilité
d’émission spontanée. Les relations suivantes sont valables dans le cas de plasmas optiquement
minces dans lesquels les photons émis quittent le milieu sans étre réabsorbés. Cette hypothése

n’est pas vérifiée si le plasma est dense ou si la température est élevée.

mhv
f =—"7"™iB 11-7
nm T eZ nm ( )
poli g . M (11-8)
nm gn mn 8 ,nl 62 v:m

La connaissance des forces d’oscillateurs est importante. Nous utilisons les valeurs de f,, pour

calculer la température électronique.

Remarque : Les relations II-4, II-7 et II-8, généralement utilisées en spectroscopie, sont

exprimées en unités du systeme C.G.S. (on rappelle que e = 4,803.10"° cm¥?g"*s™)

I1.1.3. Lois statistiques.

I1.1.3.1. Equilibre thermodynamique et équilibre thermodynamique local.

Dans un plasma, a la température T, nous avons vu qu’il existait différents mécanismes
collisionnels et radiatifs entre les particules. A chaque instant, ces éléments : atomes, €lectrons
et ions sont excités et désexcités. Il existe un état d’équilibre ot chaque processus mettant en
jeu des particules est compensé par son inverse. Cet équilibre, appelé ‘I’équilibre

thermodynamique’, vérifie les quatre lois de distribution suivantes :
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loi de Maxwell (distribution des vitesses),

loi de Boltzmann (population des niveaux excités d’un atome),

loi de Saha (population des niveaux ionisés d’une particule),

loi de Planck (distribution spectrale du rayonnement).

En pratique, cet équilibre est rarement atteint. Dans le cas des plasmas de soudage, la micro-
réversibilit€ des processus radiatifs qui implique que tout photon émis est immédiatement
réabsorbé, n’est pas vérifiée. Le milieu considéré est optiquement mince, la loi de Planck sur la

distribution du rayonnement ne s’applique plus.
Equilibre Thermodynamique Local : E.T L.

A partir de I’équilibre thermodynamique, il est possible de définir un nouvel état d’équilibre,
I’E.T.L., pour lequel les lois de Maxwell, Boltzmann et Saha sont vérifiées. Un critére proposé

20, 21

par Griem et Marr , donne la densité électronique minimale pour laquelle I'E.T.L. est

atteint.

N, > K, T, E}, (11-9)

N. est la densité électronique, T, la température électronique et E,, = E, - E, (en eV)
(remarque : nous considérons la différence m — n la plus importante). K. est un coefficient

collisionnel®'.

3
k
Kc=%n1ﬁ[ e ) — (11-10)

k est la constante de Boltzmann (en eV.K™"), o est la constante de structure fine, ao est le

rayon de Bohr et Ey le potentiel d’ionisation de I’hydrogeéne (en eV).
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Nous verrons plus loin que ce critére est vérifié pour les plasmas de soudure qui nous
intéressent. D’autres modeles d’équilibre existent : le modéle coronal, le modele collisionnel-

radiatif, par exemple.

11.1.3.2. Loi de Maxwell.

La loi de Maxwell donne le nombre de particules d’une espéce a la température T, dont

la vitesse est comprise entre v et v + dv. Elle s’exprime de la fagon suivante :

dN ¥ (-mv?
~ - [27:“1('{‘] exp[;ll(‘:rJ4nvzdv (II-11)

) £0v)

N est le nombre total de particules et m la masse d’une particule.

f(v) est la fonction de distribution des vitesses.

11.1.3.3. Loi de Boltzmann.

La loi de Boltzmann est importante pour la suite de notre étude. Cette loi donne le
rapport des populations (ou densités) de deux niveaux ‘m’ et ‘n” d’un atome ou d’un ion. Nous

I’exprimons 2 I’aide des poids statistiques, g et g,, et des énergies internes - ¥, €t - Xa.

N, - Em cxp[u] (I1-12)

(II-13)
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- Xm €t - Xa sont les valeurs de I'énergie interne comptées A partir de la limite du continu pour
lequel nous prenons . =0. En pratique, nous utiliserons E,, et E,, les énergies comptées 2

partir du niveau fondamental de la particule.

Nous cherchons a déterminer la population d’un niveau ‘m’ en fonction de I’ensemble des

particules : N = > N, . Soit la fonction de partition Z(T), %,

-E.
Z(T) = 2 g exp[k—,r‘,J (1I-14)

La loi de Boltzmann s’écrit alors :

Ny . 2o [ E, ) (11-15)
N, _ iy g
Nz CPUkT

Le calcul des fonctions de partition est abordé dans la suite de cette étude. Il permet
d’effectuer des simulations numériques sur les caractéristiques d’un plasma en fonction de la
température. Si la température du milieu considéré est suffisamment basse, Z(T) = g,. Pour les
températures plus élevées, les niveaux supérieurs de la particule sont peuplés et la fonction

Z(T) est divergente. Le coefficient g, croit avec le nombre quantique principal a mesure que m
tend vers I'infini et que 1’on s’approche du potentiel d’ionisation E_. La convergence de Z(T)

vient du fait que les €léments d’un plasma ne sont pas indépendants. Les particules voisines

influencent fortement la population des niveaux supérieurs d’un atome ou d’un ion. Ainsi, la
somme des g; exp ﬁ est tronquée a partir d’une valeur maximale de I'énergie En.x. La

condition sur E,., est donnée par Griem™.
E. . <E,-AE (I1-16)

L'expression théorique de AE_ est donnée par la théorie de Debye sur le comportement des

particules (chargées ou non) dans un plasma. A I'équilibre, un plasma contient des atomes
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neutres, des électrons et des ions. Nous considérons que les particules n'interagissent pas, si ce
n'est lors des collisions nécessaires a cet équilibre. En conséquence, les particules chargées sont

entourées par des particules de charges opposées (nuage).

Nous définissons un nombre caractéristique pp (rayon de Debye) caractérisant la distance entre

une charge et les charges qui ’entourent.

/2
= S 52 (11-17)
o=l N+ 22N,)
L'énergie associée a I'électron ou a I'ion est donnée par :
- p22
B st (I1-18)
8T E, Pp

avec z:nombre de charges,
e : charge de I'électron (C),

€ constante diélectrique dans le vide, & = 8,8596.10"* F.m™,

pp: rayon de Debye.

Si l'on étudie l'ionisation puis la recombinaison d'un atome ou d'un ion au sein du plasma, on

peut faire le bilan énergétique suivant:

~(EBX)+ (B, - B)+(ET' — AELY)~ (B,;)=0

ou — (E%"): énergie nécessaire pour ioniser la particule,

+ (-E, - E)) : énergie cédée par le plasma a I'ion et a I'électron du fait de la polarisation,
+ (E*' = AEZ"): énergie cédée au milieu lors de la recombinaison de 1'électron et de
l'ion,

- (E,.1) : énergie nécessaire pour extraire la particule du plasma.



On peut donc définir la valeur théorique de AE”:

AE- —E - E - E=—28 11-19
o z—1 z | 4118009 (" )

AE“'dépend de T et des densités €lectronique et ioniques. Le probléme est donc complexe

puisque les différents parametres de calcul sont liés entre eux. Il est cependant possible
d'effectuer des simplifications en ne tenant compte que des interactions prépondérantes.
On décrira deux types de correction du potentiel d'ionisation : la correction d'Unsdld et la

correction de Debye qui tient compte du premier état d'ionisation du plasma.
Correction d'Unsold:

Cette correction, due aux plus proches voisins, s'énonce sous la forme suivante®:

4 13
r e 41tNe) '
AEZ ——3241”:0 [ 3 (I1-20)

soit

AEZ! =1,1156107 zN "
Ce type de correction n'est pas applicable dans tous les cas et n'est en général pas fiable aux
températures élevées (T > 10000 K). Elle reste cependant facile & mettre en ceuvre car elle ne

dépend que de N.. Cest donc une méthode intéressante pour réaliser une premiére

approximation.
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Correction de Debye:

Dans le cas nous intéressant, celui d’un plasma d’acier inoxydable et a nos températures de
travail, le plasma est essentiellement constitué de particules neutres, d'électrons et d'atomes
ionisés une fois. L'équation de neutralité électrique s’écrit sous la forme:

NQ=N1

Donc, I'équation (II-17) peut se simplifier et s'écrire:

of e ] (I1-21
pD_ 2}1c el e )

D’aprés (II-19), il vient alors:

3 2 /2
AR* =~ 22 [ N, ] (1-22)
4ne, \g, kT

soit,
/2
N
AE*" = 47137107 z (?]

Du fait de la condition initiale que l'on a fixée, cette méthode est, elle aussi, facile & mettre en

ceuvre et donne de bons résultats.
11.1.3.4. Loi de Saha.

La loi de Saha permet de déterminer le degré d’ionisation d’un milieu en équilibre
thermodynamique. Elle donne le rapport des populations d’un élément dans deux états

i3 som cp. 24
d’ionisation successifs **.
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. 32 _ zl _ z-1
N, N Z,M @rmkT)" p[ (B2’ - AEZ )] (11-23)

I )
N?.—l Z':t-l (T) h" kT

ol N, est la densité dans 1’état d’ionisation z,
Z,(T) est la fonction de partition de 1’état z,

N, est la densité €lectronique,
E”" est le potentiel d’ionisation de ’état z-1 A I’état z,
AEZ" est la correction sur le potentiel d’ionisation,

m est la masse d’une particule,

h est la constante de Planck et k est la constante de Boltzmann.
I1.2. Intensité et profil d’une raie d’émission.

11.2.1. Intensité d’une raie d’émission.

Dans le cas des plasmas optiquement minces, supposés en équilibre thermodynamique
local, une relation simple donne lintensité I,, d’une raie d’émission. Celle-ci est
proportionnelle a la densité N,, du niveau supérieur de la transition m — n et a la probabilité
R s

mn .

Imn = Nm Amn h vnm (11"24)
La connaissance de I'intensité absolue d’une raie d’émission et de la densité N,, rend possible la
détermination les caractéristiques du plasma. En combinant I’équation II-24 a celle de

Boltzmann II-15, nous calculons la température du milieu.

11.2.2. Profil d’une raie d’émission.

Une raie d’émission a de fagon intrinséque une certaine largeur, ‘la largeur naturelle’.
Idéalement, un atome isolé, ne subissant aucune interaction, présenterait un spectre de raies
ayant ce type de largeur. Dans la réalité, il existe plusieurs effets responsables de

’élargissement des raies d’émission: l'effet Doppler statistique, I’élargissement dii aux
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collisions (de type Van der Waals) et I’élargissement Stark. Ces effets peuvent étre combinés,

alors la convolution de plusieurs profils est observée.
[1.2.2.1. Largeur naturelle.
Un atome dans un état excité ‘m’ a une certaine durée de vie T,. La mesure de I’énergie

E,, du niveau ‘m’ doit se faire dans un temps inférieur a t,,. Le principe d’Heisenberg donne la

valeur de I'intervalle énergétique AE_ associé i ce niveau .

AE, = 11-2
= G (1r-25)

m

Sachant que hv, = E_-E_, pour la transition m — n, il existe une certaine dispersion des

fréquences autour de V. Soit AL, la largeur naturelle.

Ay~ 8. (11-26)

La largeur naturelle est souvent trés faible. On la négligera devant les autres causes
d’élargissement. Le profil de la raie d’émission h(x) correspondant est de type lorentzien
(Figure I1.2.2.1.). Il vérifie :

h(x) = ﬁ et [h(x)dx=1 (11-27)

1
T

avec

o= et X= V-V (I1-28)



36

Figure 11.2.2.1.

11.2.2.2. Elargissement dii a ’effet Doppler statistique.

Ce type d’élargissement est caractéristique des plasmas peu denses et de températures
élevées. Un atome au repos émet un rayonnement a la fréquence v,, cet atome en mouvement
émettra un rayonnement de fréquence v,’. Ce décalage en fréquence est 1'élargissement

Doppler statistique. I vaut :

A [2kT
Ay = — (I1-29)
c m
ou m est la masse en unité de masse atomique (u.m.a.).

Remarque : 1 u.m.a. = 1,6597.10%

Le profil g(x) de la raie d’émission est de type gausssien. Il vérifie les conditions suivantes :

_xz

g(x) = T é ( J et fg(x) dx =1 (I1-30)
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avec PB=Av, et x=vV-v (T1-31)
I11.2.2.3. Elargissement di a 'effet Stark.

Un atome excité rayonne lors de transitions électroniques. Si cet atome entre en
collision avec d’autres particules, la durée de vie de l'état excité va diminuer et, par
conséquent, la largeur de la raie augmenter (II-26). Trois types de collisions peuvent étre
observés : les chocs entre atomes neutres, les chocs faisant intervenir un atome neutre et une
particule chargée et les chocs entre particules chargées. Si les perturbateurs sont des atomes
neutres, les forces agissant sur I'atome sont de type Van der Waals. Nous négligeons
I’élargissement dii a ce type d’interaction ; en effet, il est en général trés faible devant 'effet
Stark.

Si les perturbateurs sont des particules chargées (ions ou électrons), ils créent au voisinage de
I’atome excité un champ électrique qui modifie les niveaux d’énergie de 1’atome rayonnant. On
tient compte de deux paramétres d’élargissement : o, pour les ions et w, pour les électrons.
Wiese® donne une relation empirique pour calculer I'élargissement dii a 'effet Stark A

(Ahgen A)*S:

N lfﬁ
B =9 {1+ 1,75.10* N " o (1- 0.068 7z H w 10" N, (11-32)

L’effet dii aux ions est souvent négligé devant celui dii aux €lectrons, ainsi :
Ahg= 2w 10" N, (I1-33)

Le profil de Stark est de type lorentzien. Il vérifie donc la relation (II-27) avec le paramétre &
telque: &= AAg.
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I1.2.3. Profils composés.

Les différents effets susceptibles d’élargir les raies d’émission peuvent intervenir
simultanément. Les profils correspondants obéissent alors a la loi de composition. Soient f(x)
et t(x) deux fonctions caractérisant la distribution d’intensité pour deux effets d’élargissement

indépendants. Le profil F(x) résultant est obtenu en calculant ’'intégrale :

$oo

F(x)= [f(x~y)ty)dy (I1-34)

On distingue les compositions suivantes : deux profils de Gauss, deux profils de Lorentz et un

profil de Gauss avec un profil de Lorentz.
11.2.3.1 Profil Gauss-Gauss.

La convolution de deux profils de Gauss donne un profil de Gauss. Considérons, par
exemple, I’élargissement d’une raie induit par la fente d’entrée du spectrométre. Cette fonction
d’appareil est généralement assimilée 2 une gaussienne g;(x). Si le milieu observé par le
dispositif de mesure est dominé par le processus de I'élargissement Doppler statistique,
Iintensité des raies sera répartie suivant une loi de Gauss g,(x). La convolution des deux
profils g;(x) et g2(x) caractérisés par les paramétres 3; et B, produit une gaussienne G(x) de

paramétre 3 vérifiant I’équation précédente (I1.34) et telle que :
B*= B’ + B, (11-35)
11.2.3.2. Profil Lorentz-Lorentz.
Si ;(x) et L(x) sont deux fonctions de Lorentz de paramétre &, et &,, alors L(x), le

produit de convolution de 1;(x) avec L(x), est une fonction de Lorentz de paramétre . L(x)

vérifie I'équation (I1.34) et le parametre & vaut :

=8 % 6 (I1-36)
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11.2.3.3. Profil Gauss-Lorentz.

La convolution d’un profil de Gauss g(x) et d’un profil de Lorentz I(x) est un profil de

Voigt, V(x). Le profil de Voigt est défini par I'intégrale :

1t B -(x-y)’
V(x)“nﬁ_‘[[}(yz-i-ﬁl)e}(p[ e }dy

(11-37)

Dans ce cas, il n’existe pas de relation simple reliant le profil de Voigt aux paramétres 3 et 8.

Aussi, nous avons calculé numériquement I'intégrale V(x). Dans ce calcul, les fonctions g(x) et

I(x) sont normées. Nous exprimons les largeurs & mi-hauteur des profils de Gauss et de

Lorentz en fonction de la largeur & mi-hauteur du profil de Voigt.

AR’('_‘muss i f Al Lorentz
A;\'Vnigi Al

Voigt

La fonction f est représentée sur la figure 11.2.3.1.

1 pHeg ‘N-N\*
0.8 k"‘\
K
0.6
Ax’Lorr.-ntzr.
A?"Voigt
0.4

\\
0
0 02 04 06 08 1

A}'Gi].l.l 85
AN

Voigt

Figure 11.2.3.1. : Déconvolution d’un profil de Voigt

(II-38)
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Dans le cas du soudage laser, I'effet d’€largissement prépondérant dans le plasma est I'effet
Stark. L’appareillage provoque un élargissement de type gaussien. Le calcul de la densité
électronique étant basé sur la mesure de I’élargissement des raies par effet Stark, on doit

déconvoluer les raies d’émission observées avec la méthode précédente.

IL3. Propriétés optiques des plasmas.

I1.3.1. Approche globale.

Les propriétés optiques d’un plasma sont déterminées par le calcul de I’indice complexe
fi du milieu. Cet indice dépend de la pulsation de I’onde incidente ®, de la fréquence de plasma

@, (I-5) et de la fréquence de collision des €lectrons ay.

f? =] ———b— (11-39)

avec = (11-40)

Pour la longueur d’onde du laser Nd :YAG, nous avons ®y,yae = 1,776 10" rad.s™.

La fréquence de collision des électrons est la somme des fréquences de collision : électron-
atome neutre et électron-ion. On la calcule pour chacune des espéces ‘s’ présentes dans le

plasma.

W, = (m,_“+ ch_im] (11-41)

siespéces z:élatsionisés

2 ”, () -
Selon Tannenbaum?’, la fréquence de collision entre un €lectron et un atome neutre @

e-as

s’exprime :

8 (2 n)a,'z /2 3
®,_,= —— (kT)" N,,D, 11-42
cs= 3 o (KT)T N, D, (11-42)
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ol N, estla densité de I’élément s & I’état neutre,
D, estun parametre de collision relatif au rayon de la particule mise en jeu lors du

choc. Pour le fer, D, =1,26 10" m.

o, est la fréquence de collision entre un atome neutre et un ion. Mitchner®® propose la

formulation suivante de @__, ;.

Z & N In(A) (11-43)
w .. = n -
it 3g,2dm, 27wk T)”

In(A) est le logarithme de Coulomb. A est le rapport du rayon de Debye (dans sa forme

simplifiée (II-21)) et du parametre d’impact P, du choc électron-ion.

o . 127 (e, k)"
A= TF soit A= 2 JN. (11-44)

Pour calculer le coefficient d’absorption ¢ dans le panache, nous utilisons la partie imaginaire
P p

de I’indice complexe i .
P

= ""‘"IT"‘(“) (11-45)

Nous calculons, dans la suite de cette étude, les indices optiques d’un plasma complexe,
constitué de vapeurs métalliques (fer, chrome, nickel, ...) et d’un gaz (argon, azote ou hélium).
Nous déterminons les densités de chaque espéce : neutres et ionisées. Le calcul du coefficient

d’absorption et de 1’indice de réfraction est donné en fonction de la température.

11.3.2. Absorption par Bremsstrahlung Inverse (B.L.).

Dans le cas des plasmas de soudage, I'absorption due au mécanisme de Bremsstrahlung

Inverse peut étre importante. Le processus du B.I. (ou rayonnement de freinage) est lié i la
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présence d’électrons libres dans le plasma. Il démarre quand la densité minimale d’électrons
libres dans le milieu est atteinte. Ce seuil dépend du matériau et de la source laser.

Un électron libre oscille dans le champ €lectrique créé par le faisceau laser et son énergie
augmente par absorption de photons. Ces électrons de haute énergie peuvent entrer en
collision avec les atomes environnants et les ioniser. Il y a alors création d’un électron libre
supplémentaire qui va renforcer le processus (effet d’avalanche). Lors du passage a proximité
d’un ion, un électron peut étre éjecté du champ électrique. Il libére alors son énergie
d’oscillation sous forme d’énergie thermique : le rayonnement de freinage. Nous observons un
échauffement rapide et une forte ionisation du plasma. Le coefficient d’absorption devient

. , 30
important*” >’

Nous exprimons le coefficient d’absorption par B.I, o1, > :

gy, =

-ho
N, N, z*e° l-ex[ J
( p ch ( me ]lﬁ

g 11-46
63ne, chao' m? \2nkT ) © e

h
ou ==
2T

n = Re(f), en général on pose n =1 ; c’est une hypothése convenable que nous

vérifions par le calcul de fi a I’aide de la méthode précédente.

g est le facteur de Gaunt.

L’équation (II-46) n’est pas simple a utiliser et le facteur de Gaunt g est difficile a évaluer. On
dispose de plusieurs approximations de g dans le cas de températures trés élevées, proches de

celles rencontrées dans les plasmas de fusion ou dans les atmospheéres stellaires. L’expression

littérale de g dérive de la mécanique quantique ; elle a été donnée par Sommerfeld (1935)

32,33

V3 x L3 |F(in, in.5 x)‘
Enm)= | o ) (11-47)

exp(2 tm) - 1) (1 -exp(-2 7 ﬂ'))



43

avec F(Ot, B, '\(;x) la fonction hypergéométrique,

N le nombre de Sommerfeld.

ap 1+a(a+l)B(B+l) _xi+

Foprix)= 1+=5 ey e (11-48)
ze’
n= —— (11-49)

v est la vitesse de 1’électron.

1 est représentatif de 1’état initial et )’ de 1’état final de ’interaction électron-ion.

Metzbower* propose une formulation plus pratique du facteur de Gaunt qui ne dépend que de

la température et de la fréquence de I’onde.

_ B 2Y (kT 3’2(4“& m,
B0, T)="" ln[{zj - == ] (11-50)

ol 7Y, estlaconstante d’Euler Mascheroni ; y, = 1,781

Plusieurs autres études ont permis d’estimer le facteur g. On retiendra les deux résultats

suivants, utilisables dans le cas du soudage laser (Nd :YAG et CO,)*.

Pour A=1,06 pm :

_ A
ENavaG = (—T J +b (11-51)
0

T, = 206400 K
ol a= 0,459
b= 0917



Pour A=10,6 pm :
= |8 I-52
B, (TJ 1r-52)

L [T=2u6K
e a=07227

Des calculs du coefficient d’absorption par Bremsstrahlung Inverse ont été effectués (chapitre
V.§V.3.2).



CHAPITRE III :

Spectroscopie et méthodes expérimentales.
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CHAPITRE III :

Spectroscopie et méthodes expérimentales.

III.1. Spectroscopie d’émission d’un plasma.

Faire le diagnostic spectroscopique d’un plasma, c’est déterminer, & I’aide de raies
d’émission ou d’absorption d’un spectre atomique ou moléculaire, la température et les
densités des éléments présents dans le milieu.

Les méthodes different suivant les plasmas a caractériser. La température d’un plasma évolue
de quelques centaines a plusieurs millions de degrés Celsius (pour la fusion nucléaire par
exemple). Dans le cas des plasmas de soudage, le diagnostic spectroscopique est réalisé a partir
du spectre d’émission observé lors de la création du panache a la surface de la piece soudée.

Le calcul de la température est basé sur la résolution de I’équation de Boltzmann pour un
certain nombre de transitions électroniques. La densité électronique du plasma est obtenue,

dans ce chapitre, par la mesure de I’élargissement par effet Stark d’une raie du fer.

II1.1.1. Température électronique.

Le signal émis par le panache lors du soudage laser est recueilli par un détecteur
multicanal, constitué de photodiodes en silicium. Ce détecteur ne peut pas étre facilement
étalonné pour les gammes de températures mesurées (de 3000 K a 7000 K). Il est donc
impossible d’estimer la température du milieu par la seule connaissance de I’intensité absolue

d’une raie d’émission.
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Aussi, la température électronique du milieu est obtenue par la méthode dite de la ‘droite de
Boltzmann’. Cette technique utilise I'intensité relative de plusieurs raies du spectre d’émission

et la loi de Boltzmann. En associant les équations (II-15) et (II-24), la transition m — n

s’écrit :
d’ot 1n[%] = "kE,l;“ +In(Cte) (111-2)
avec Cte= 5(: )C

iz ; - ; ; L, A
Nous considérons plusieurs transitions électroniques et nous tragons la droite ln["‘“—A"’“ en
gl‘l‘l mn

-1
fonction de E,,. La pente de cette droite est égale a ﬁ ; nous en déduisons la valeur de T.

Pour que le calcul de la température soit précis, les raies d’émission choisies doivent valider un
critére sur les potentiels supérieurs des transitions. Pour deux raies de longueurs d’onde, A, et

Apqs ON doit avoir :

E,-E,>kT (I11-3)

Remarque : Les raies d’émission choisies doivent appartenir au méme élément dans un état

d’ionisation donné.

Le calcul de T peut aussi se faire avec deux raies d’émission d’un méme élément dans
deux états d’ionisation successifs en utilisant la loi de Saha II-23 (en fixant z = 1) et la relation
ITI-1 pour I’état neutre et le premier état d’ionisation. Il est cependant nécessaire de connaitre

la densité €lectronique du milieu.
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A'mn gm' Am'n' (2 T Ine k T)yz =l (Em' = Em + Eu)
A

e R I exp KT ] (I11-4)

aveC L'y 8m's Amw's Anrne €t Eyy les paramétres caractérisant la transition m'— n' de

I’atome ionisé,

Luns Zms Amns Ann €t Epy, les paramétres de la transition m — n de I’atome neutre.

Cette méthode est intéressante ; elle permet d’obtenir plus de précision sur le calcul de la
température car le potentiel d’ionisation s’ajoute a la différence entre les deux niveaux

supérieurs des transitions.
Nous utilisons des raies d’émission du fer ou du chrome pour déterminer la température des

plasmas de soudage. Les caractéristiques de ces raies sont données dans le chapitre suivant
(§1V.3).

I11.1.2. Densités électroniques.

Deux méthodes peuvent étre appliquées pour déterminer la densité électronique d’un

plasma. La premiére est basée sur I’étude du profil des raies. La seconde utilise la loi de Saha.
Etude du profil d’'une raie d’ émission.

Le diagnostic spectroscopique s’appuie sur I’analyse des diverses causes
d’élargissement des raies du spectre atomique. Nous avons vu (§ I1.2.2.) qu’il existe trois

mécanismes :

e [’élargissement naturel,
e [’élargissement Doppler statistique,

o [’élargissement collisionnel (effet Stark).

Généralement, I’élargissement naturel, trés faible (AL, <107 nm), est négligeable. Les deux

autres effets ; Doppler et Stark, sont donc caractéristiques du profil observé.
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L’effet Doppler statistique s’exprime simplement (1I-29). Le calcul de la température
électronique du milieu nous donne AA ;. Dans le cas d’un plasma de fer, A la longueur d’onde

A =583,3 nm, nous avons :
3500 K< T, <7000 K = 1,9 10% nm < A\, <2,6 10° nm (I11-5)

L’élargissement, dii A I'effet Stark, est proportionnel  la densité électronique du milieu (II-33).
Le coefficient de Stark w dépend de la température. Il a été récemment étudié par Lessage™.

Ses caractéristiques sont les suivantes :

4 = 2107 nm< w <150 107 nm (I11-8)

6600 K < T, <14000 K
0,4 10”m” < N_<5410% m

[’effet Stark semble étre dominant. Pour effectuer le calcul de w, nous utilisons une raie du fer
neutre & A =538,33 nm. Celle-ci se situe dans la gamme de longueurs d’onde des raies
observées pour déterminer la température. Wiese®’ donne I’évolution de w en fonction de N, et

Te pour d’autres raies d’émission du fer; toutefois, la précision des résultats obtenus est

moindre.

Remarque : Le diagnostic spectroscopique ne peut étre appliqué qu’aux raies d’émission
formées dans un milieu optiquement mince. Dans le cas contraire, le profil des raies est

déformé. Les raies sont ‘auto-absorbées’.
Utilisation de la loi de Saha.

Le calcul de N, par cette technique n’est réalisable que dans les plasmas suffisamment
ionisés dans lesquels il est possible d’observer des raies correspondant a deux états différents.
Dans ce cas, a partir de la loi de Saha et de l'intensité d’une raie d’émission, N, est exprimé
grice a la relation (III-6) pour les deux transitions m — n et m'— n'.

Dans le cas du soudage avec un laser Nd :YAG, cette méthode de calcul n’est pas applicable.
Nous n’avons pas observé de raies correspondant a un élément ionisé dans les spectres d’acier

inoxydable.
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IT1.2 Montages spectroscopiques.

IT1.2.1. Dispositif expérimental.

Deux dispositifs spectroscopiques ont été utilisés pour les manipulations. Ils se
composent d’un élément central et d’un spectrométre. Le détecteur P.D.A. (Photo Diode
Array) du premier dispositif nous permet d’effectuer I’acquisition d’un spectre en fonction de
la longueur d’onde. Ce systtme a ét€ essentiellement utilisé pour faire le diagnostic
spectroscopique du plasma. Le second montage est équipé d’un détecteur P.M.T. (Photo
Multiplicateur Tube) avec lequel nous mesurons le signal émis en fonction du temps. L’analyse
en temps réel des défauts de soudage est alors possible. L’ensemble du dispositif

spectroscopique est détaillé sur la figure II1.2.1.



'1__ laser Nd : YAG
ou CO,
focalisation
fibre optique e
plume obturateur
réseau \

matériau

T oo pré-amplificateur \

I | : 2
haute-tension spectrometre

/

PC de contrdle

Figure III.2.1. Montage expérimental.

I11.2.2. Le spectrométre.

Notre spectrométre est le modeéle HR 460 de la marque Jobin-Yvon. La distance focale
de cet appareil est de 460 mm. Il est équipé d’une fente d’entrée, d’un réseau A deux faces

(1800 traits/mm et 150 traits/mm), d’un miroir de sortie orientable, d’un détecteur P.D.A. en
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sortie axiale et d’un tube photomultiplicateur en sortie latérale. L’ensemble du dispositif est
piloté par le logiciel Spectramax.

Le systéme dispersif est un réseau holographique 2 deux faces (de dimension 76 x 76 mm®)
monté sur une tourelle. Le réseau de 150 traits/mm permet d’étudier un spectre de 0 2 2,5 pm.
Sa résolution est faible ; il est néanmoins utile pour avoir en une acquisition un apergu global
du spectre d’émission dans le visible. Le réseau de 1800 traits/mm est utilisable pour la plage
de longueurs d’onde allant de 0 2 860 nm. Avec ce réseau, la dispersion de notre systéme est
de 9,4 A/mm 2 la longueur d’onde 500 nm. Chaque pixel de la barrette du P.D.A. a une largeur
de 25 pm. Dans ces conditions, la résolution du spectromeétre est de 0,235 A.

Lors des manipulations, la fente d’entrée du spectrométre est ouverte a 32 pm. Pour cette
ouverture, nous conservons une bonne résolution des raies observées avec un flux d’énergie

suffisant détecté.

Le miroir de sortie peut pivoter afin d’éclairer la sortie latérale du spectrométre et le tube
photomultiplicateur. Lors de I’utilisation habituelle du dispositif, il est rabattu et le flux
lumineux dispersé éclaire la barrette de photodiodes du détecteur P.D.A.. La sortie latérale est
équipée d’une fente de largeur réglable. Le spectromeétre est transformé en monochromateur.

Une fibre optique est placée a I'entrée du spectrographe. Le faisceau est focalisé sur la fente
d’entrée. L’autre extrémité est disposée de telle sorte que I’on puisse observer différents points
du panache. Un systéme de focalisation permet de recueillir le rayonnement émis lors du
soudage. Il s’agit d’un doublet de lentilles (plan-concave et convexe-plan) dont les

caractéristiques sont détaillées sur la figure I11.2.2.1.

diamétre de la tache focale
d=1,2mm

..............
.......
"""""""""

________
...........
...............
R v

overture cone
g=55"°

ouverture fibre
0 =16° 19 mm 31 mm

I

Figure I11.2.2.1. : Optique de focalisation de la fibre du spectrométre.




L, de focale 19 mm
L, de focale 38 mm

La distance de travail est alors de 31 a 35 mm.

Dans le cadre des expérimentations 3 FRAMATOME, nous avons aussi utilisé un autre
montage pour observer le panache. Le rayonnement Nd : YAG (2 1,06 pm) est amené par une
fibre optique & I'entrée latérale de la téte de soudage et il est renvoyé par un miroir incliné a
45° sur les lentilles de focalisation. Notre montage est solidaire de la partie supérieure de la
téte de focalisation du laser. Le miroir de renvoi est transparent dans le domaine de I'ultraviolet
et du visible. La fibre utilisée pour la mesure du rayonnement émis utilise donc le méme

ensemble de focalisation. Avec ce montage, nous observons le dessus du keyhole trés

précisément.

II1.2.3. Les détecteurs.

I11.2.3.1. Le détecteur P.D.A.

Le détecteur P.D.A. est constitué d’une barrette de 1024 petits détecteurs silicium
juxtaposés. Leur largeur est de 25 pm et leur hauteur, 2,5 mm. Ce détecteur est refroidi par
effet Peltier. Nous I’utilisons a une température de -20 °C, avec une circulation d’eau assurant
I’évacuation de la chaleur. Le refroidissement du détecteur permet d’améliorer le rapport signal
sur bruit. La sensibilité du détecteur évolue avec la longueur d’onde. La réponse spectrale du

détecteur est appelée ’efficacité quantique (figure 111.2.3.1.1.).

100

Efficacité quantique (%)

Longueur d'onde (nm)

Figure I11.2.3.1.1. : Efficacité du détecteur P.D.A..
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La plage optimale d’utilisation de ce détecteur se situe entre 500 et 600 nm. C’est dans ce
domaine que nous observons les raies d’émission nécessaires au calcul de la température. Les

mesures dans 1’infrarouge moyen (au-dela de 1 micron) sont impossibles avec ce détecteur.

I11.2.3.2. Le tube photomultiplicateur.

Nous utilisons un tube photomultiplicateur de marque Hamamatsu pour étudier les
variations d’intensité du signal émis en fonction du temps. Le détecteur est utilisable dans la
gamme de longueurs d’onde allant de 185nm & 900 nm ; son efficacité maximale se situe a 400
nm. Une alimentation haute tension stabilisée permet de polariser le P.M.T..

Ce détecteur a une grande sensibilité (figure I11.2.3.2.1.) et est trés rapide (son temps de
réponse est de I’ordre de quelques nanosecondes). Il est adapté a la détection en temps réel des
défauts de soudage. Une carte d’acquisition rapide a été développée pour travailler avec ce
type de photomultiplicateur. Elle permet de faire au plus 32000 acquisitions successives. La

durée de chaque acquisition s’échelonne de 20 microsecondes a 300 millisecondes.

100

10 +

Efficacité quantique (%)

1 + t t t f } {
100 200 300 400 500 600 700 800 900
Longueur d'onde (nm)

Figure 111.2.3.2.1. : Efficacité du détecteur P.M.T..

I11.2.4. Acquisition et traitement des données.

Le logiciel Spectramax commande les différents éléments du spectromeétre ( fentes
d’entrée et de sortie, mouvement du réseau et du miroir de renvoi). Il sert aussi & programmer
les procédures d’acquisition avec les détecteurs P.D.A. et P.M.T.. Il est ainsi possible de
programmer le déroulement d’une expérimentation dont chaque paramétre est conservé en

mémoire.
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CHAPITRE1V :

Résultats expérimentaux.

Nous allons ici présenter les résultats obtenus lors des différentes campagnes de
mesures. Les premiers essais ont permis de reconnaitre les raies d’émission observées dans le
panache d’un acier inoxydable AISI316L (X2CrNiMol17-12-2 dans la nouvelle norme). Ce
travail s’appuie sur la comparaison des spectres expérimentaux avec les données théoriques
trouvées dans la littérature. Toutefois, ’acier inoxydable AISI316L est un alliage contenant
une forte proportion de chrome et de nickel. Pour ne pas omettre de raies d'émission, nous
avons effectué des lignes de fusion sur des matériaux purs (le fer, le nickel, le chrome, le
molybdéne, le carbone, le titane, le niobium). Les spectres ainsi obtenus permettent d’identifier
clairement les raies d’émission de chaque élément. Nous avons pu constater que certaines raies
de I'acier inoxydable résultent de la superposition de raies de divers éléments. Ces dernieres
sont inutilisables pour le diagnostic spectroscopique du milieu.

La température et la densité électronique du panache seront calculées ensuite. Nous utilisons
des raies de fer neutre pour déterminer ces deux grandeurs. Les essais ont été effectués dans
diverses conditions de soudage.

La derniere partie du chapitre est axée sur la détection des défauts de soudage par
Iintermédiaire de la spectroscopie d’émission. Pour cela, nous utilisons un détecteur
monocanal rapide et sensible. Plusieurs études ont montré que les défauts de soudage
provoquent une variation de lintensité lamineuse de la plume. Notre objectif est d’analyser

plus précisément ces fluctuations.
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IV.1. Description des échantillons.

Nous avons utilisé différentes nuances d’aciers inoxydables : L’acier AISI316L et
I'acier AISI304L (X2CrNil8-10). Ces deux alliages ont une composition proche : ils sont
constitués de chrome, de nickel, de molybdéne et de mangangse. On y trouve aussi d’autres
éléments a I’état de traces. Nous avons également soudé, sous argon, un acier au chrome
(X10CrMoVNb9-1), pour provoquer des porosités dans la soudure. Des mesures sur des
aciers au carbone ont été effectuées a la SOLLAC derniérement.

Nous donnons dans le tableau IV.1.1. la composition exacte de 'inox AISI316L et de I'acier a

9% de chrome, en sortie de fonderie.

Elément AISI316L (%) X10CrMoVNbY-1(%)
Fer 68,422 90,4
Chrome 16,69 8.5
Nickel 11,06 B
Molybdéne 2,09 1,0
Manganése 1,29 _
Carbone 0,025 0,1
Silicium 042 B
Soufre 0,003 _
Vanadium _ traces
Niobium B rraces

Tableau IV.1.1. : Composition des aciers inoxydables.

Des matériaux purs nous avons soudé : du fer (99,5%), du chrome (99,7%), du nickel
(99,99%), du molybdéne (99,9%), du nmobium (99,9%) et du carbone (99,8%). Nous avons
réalisé des lignes de fusion sur chacun de ces matériaux dans des conditions de soudage
proches de celles appliquées industriellement. Nous limitons les observations spectroscopiques

au domaine de longueurs d’onde : 350 nm 4 550 nm.
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Les aciers utilisés pour ces expérimentations se présentent sous forme de plaques (10 x 20
cm?) d’épaisseurs comprises entre 0,5 cm et 2 cm. Des systémes de brides ont été nécessaires

pour les piéces de faibles épaisseurs.
IV.2. Mesures spectroscopiques préliminaires.

Nous présentons ici les spectres de plusieurs matériaux. Le laser employé pour les
expérimentations est le laser Nd :YAG pulsé de 1 kW. Les conditions de soudage sont les

suivantes :

e puissance moyenne 500 W,

e pulse 5 ms,

e fréquence 40 Hz,

e vitesse 10 cm/min.,

e fente d’entrée du spectrometre 32 pm,

o temps d’intégration du signal 5 s.

Les spectres d’émission du fer, du chrome, du nickel, du molybdéne, du carbone et du niobium

sont présentés sur les figures suivantes (IV.2.1. a IV.2.6).

Les figures IV.2.7. a IV.2.13. présentent les spectres du fer du chrome et de I’acier inoxydable
A316 ol chaque raie d’émission est identifiée. Les raies d’émission utilisées pour le calcul de la

température électronique sont signalées par une fleche verticale (figures IV.2.12. 4 1V.2.13).
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Remarque : la figure IV.2.14. présente quatre spectres d’acier inoxydable enregistrés

successivement lors d’un soudage Nd :YAG pulsé. Chaque spectre est enregistré pendant 10

ms. L’intensité des raies fluctue fortement.

0 1 4 : } 4
527 532 537 542 547 552 527 532 537 542 547 552
longueur d'onde (nm) longueur d'onde (nm)

527 532 537 542 547 552 527 532 537 542 547
longueur d'onde (nm) longueur d'onde (nm)

Figure IV.2.14. : Evolution d’un spectre d’acier A316 en fonction du temps

avec un laser Nd :YAG pulsé.

Avec le laser Nd :YAG continu, nous avons suivi I’évolution de Iintensité d’une raie
d’émission du fer au cours du temps, figure 1V.2.15. Nous remarquons que 'intensité atteint

un maximum a ’amorgage de ’interaction laser matiére. Ensuite, le signal est stable.

350 v T

300
250 |
200
150 F

intensité (U.a.)

100
50

temps (s)

Figure I1V.2.15. :

Evolution au cours du temps d’une raie du fer neutre 2 A = 540,577 nm

avec un laser Nd :YAG continu.
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L’analyse spectroscopique montre que le comportement de la plume est différent selon le laser

utilisé.

IV.3. Caractéristiques des raies d’émission choisies.

Nous faisons le diagnostic spectroscopique du panache a 1’aide de raies d’émission du
fer neutre. Nous utilisons huit raies dont les longueurs d’onde varient de 523 a 545 nm. Ces
raies (figures IV.2.11. et IV.2.12.) sont facilement identifiables dans le spectre de I’acier. En
outre, il n’y a pas de superposition de raies provenant d’autres éléments, présents dans 1’acier

inoxydable, a ces longueurs d’onde.

Les caractéristiques spectroscopiques des raies du fer sont détaillées dans le tableau IV.3.1.

Ai; (nm) | Transition | Eif (V) | Ewp(eV) | & g A;i (10%) f;

523,294 | z7P-e7D | 2,939 | 5,307 9 11 0,14 0,072
528,179 | z7P-e7D | 3,038 | 5,384 5 7 0,033 0,019
528,362 | z5D-e5D | 3,240 | 5,586 7 7 0,08 0,033
532,418 | z5D-e5D | 3,211 | 5,538 9 9 0,15 0,064
537,149 | aS5F-z5D | 0,958 | 3,265 7 5 0,00105 0,00324
539,713 | aSF-z5D | 0914 | 3,211 9 9 0,00259 0,00113
540,577 | aSF-z5D | 0,990 | 3,282 S 3 0,0109 0,00286
544,692 | aSF-z5D | 0,990 | 3,265 5 5 0,0053 0,0023

Tableau IV.3.1. : Données spectroscopiques du fer.

La réponse spectrale du détecteur peut facilement étre approchée dans le domaine de
longueurs d’onde considéré. Nous avons étalonné I'ensemble du systéme d’acquisition avec

une lampe halogéne et une sphére d’intégration dans le domaine du visible.
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Pour calculer la densité électronique, nous observons I'élargissement d’une raie d’émission du

fer du a I'effet Stark. Cette raie se situe a 538,337 nm (tableau 1V.3.2.). I.’étude de cette raie

par les astrophysiciens“ a précisé le parametre de Stark w qui lui est associé.

Fel A=5383A
T & [ N | w ] e T N, w | wN.
(K) (10"%m?) | (102 A) |[(10"Aem®)|  (K) (10%em?) | (107 A) | (10'Acm™)

8145 1,15 0,1373 0,06 10484 5,95 1,1903 0,1
8697 1,9 02763 | 0,073 11970 1,12 03167 | 0,141
8942 2,16 04144 0,095 1229] 06,65 0,4264 0,145
9025 2,82 0,3876 | 0,068 12305 LS 0,3673 | 0,122
9097 2,6 0,2689 | 0,052 12760 1,94 06824 | 0,147
9339 3,25 0,5605 | 0,086 12910 2,54 0,6334 | 0,124
9385 3,76 0,6298 | 0,083 13019 2,82 0,7879 | 0,139
9417 4,0 0,5333 | 0,066 13274 4,20 1,2290 | 0,146
9737 55 0,6325 | 00573 | 13305 3,88 0,8080 | 0,104
9839 4,34 1,305 | 0,130 | 13385 3,76 1,013 0,135
10190 58 1,1686 0,1 13449 43 1,242 0,144
10250 6,6 1,1678 | 0,088 14074 537 14693 | 0,136
10273 53 0,6491 | 0,061

Tableau IV.3.2. : Paramétre de Stark w en fonction de Te et Ne (Lessage”).

Le paramétre de Stark a été déterminé pour d’autres matériaux et pour des gaz, notamment

I’argon et I’azote”’.

IV.4. Etude de la temperature.

Nous avons étudié I’évolution de la température électronique du panache en fonction

de plusieurs paramétres™” *°

. Les premiers essais ont été effectués avec un laser Nd :YAG
pulsé. Nous comparerons ces résultats a ceux des expérimentations réalisées avec des lasers

continus (Nd :YAG et CO,).




Nous avons observé I'évolution de la température du panache selon la puissance
délivrée par le laser. Cette étude a été réalisée avec les lasers Nd :YAG pulsé et continu. Nous
utilisons le détecteur P.D.A. pour ces expériences. Les spectres d’émission sont enregistrés a
partir de lignes de fusion réalisées sur de I’acier inoxydable A316. Nous n’avons pas utilisé de

gaz de protection. La vitesse de soudage est constante.

Nous représentons I’évolution de la température suivant la puissance moyenne du laser avec le
laser Nd :YAG pulsé. Le fonctionnement du laser Nd :YAG pulsé est défini par I’opérateur qui
impose une consigne (généralement de type créneau) caractérisant la durée du pulse laser, Ton.
L’énergie est délivrée pendant le temps Ton. La période du laser T est la somme du temps Ton
et du temps Topr (temps d’arrét du laser). Sur la figure 1V.4.1.1., nous remarquons que la
consigne est légérement différente du signal mesuré en sortie de laser. Un pic étroit, le ‘spike’,

apparait au début de I’impulsion laser.

—l —-l Consigne a
= | . _|_ I’entrée du laser.
spike
\_l L‘ i Signal en
-t | . sortie du laser.
Tox  Torr
. Caractéristiques
| I du pulse laser.

Figure 1V.4.1.1. : Consigne du laser.

La puissance moyenne du laser Py est égale a (calculée sur une période):

énergie
F

P,; = énergie X fréquence = Iv-1)
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La puissance créte du laser pulsé P est définie par (sur une période) :

_ €nergie

h= (IV-2)

Les parametres du laser LUMONICS utilisé sont :

e fréquence : 5 a 500 Hz,
e énergie:0a 100J,
e pulse: 0,520 ms.

La puissance moyenne maximale de ce laser est de 1000 W. Les combinaisons de trois

parametres sont donc limitées.

Dans cette étude, nous avons fixé la fréquence a 50 Hz, la durée de I'impulsiona Sms et
I’énergie évolue de 6 a 18 J. La fibre optique utilisée pour observer le panache est focalisée a

1,3 et 1,5 cm du bas de la plume. Les résultats des observations sont présentés sur la figure

IV.4.1.2.

6300
® hauteur dans le plasma: 13 mm
_ hauteur dans le plasma: 15 mm
X 5800 f
o
g
s
g
380
i pas de gaz de protection |
4800 ; . L
200 400 600 800 1000
puissance (W)

Figure 1V.4.1.2. : Evolution de la température selon la puissance avec un laser Nd :YAG pulsé.

Nous vérifions que la température augmente avec la puissance du laser. Toutefois, cette

évolution n’est pas linéaire. En dessous de 400 W, la plume est de petite dimension, peu
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brillante. Le couplage thermique laser matiére est moyen. Pour des puissances moyennes
comprises entre 400 et 600 W, la température est pratiquement constante. La profondcur des
cordons de soudure est importante. L’énergie délivrée par le laser est transmise au métal et le
panache reste stable. Pour des puissances supérieures a 700 W sans gaz de protection, la plume

fluctue fortement. Le couplage plasma-métal devient irrégulier et 1’énergie du laser échauffe le

panache.

Nous avons aussi effectué des essais similaires avec deux lasers Nd :YAG continus de
2000 W et 3000 W a ’LLU.T. du Creusot. Le métal soudé est un acier inoxydable a 9 % de
chrome. L’évolution de la température du panache selon la puissance a été analysée
précisément de 700 a 2000 W. Nous avons complété cette étude avec quelques essais de 2000
a 3000 W a l'aide d’une autre source. Un aspect important de cette étude a été d’analyser
I'influence de la protection gazeuse sur la température du panache. Aussi, nous avons effectué
chaque tir dans deux conditions : avec une protection a ’azote et sans protection gazeuse. Les

résultats sont exposés sur la figure IV.4.1.3.
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4600 +
3
E’ 4200 +
2
8
g a0 b/ : inu de 2 kW i
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Figure IV.4.1.3. : Evolution de la température selon la puissance

avec un laser Nd :YAG continu.

Il y a peu de différences pour les puissances s’échelonnant de 1800 a 2000 W : I’écart maximal
est de 100K. Nous avons calculé des températures allant de 3800 K a 4980 K. La température

du plasma évolue peu pour les puissances supérieures a 2400 W.
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IV.4.2. Evolution de la température dans le panache selon la position du point

d’observation,

La connaissance des gradients de températures dans le panache est intéressante. En
effet, elle permet de caractériser les propriétés optiques de celui-ci, notamment 1’absorption qui
dépend de la température. Des spectres d’€mission de la plume ont été réalisés a différentes
hauteurs avec les deux lasers Nd:YAG (pulsé et continu). La figure IV.4.2.1. décrit

I’évolution de T en fonction de la hauteur dans le panache.
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Figure IV.4.2.1. : Evolution de la température dans le panache selon la hauteur

avec un laser Nd :YAG pulsé.

11 existe une différence de dimension entre les plumes observées dans le cas du soudage
Nd :YAG et CO,. La taille moyenne des panaches étudiés est de 'ordre de 20 mm. Dans le cas
du soudage avec un laser CO,, Miyamoto et Maruo® observent pour des puissances
comparables (de 1500 a 3000 W) un plasma dont la hauteur varie de 1 & 4 mm, pour des débits

d’argon évoluant de 10 a 50 I/min.

Nous pouvons remarquer sur la figure (IV.4.2.1.) qu’il existe un gradient de températures
élevé, approximativement 1400 K, entre le bas et le milieu de la plume. Le dispositif permettant
de placer la fibre optique derriére le miroir de renvoi du laser Nd :YAG pulsé et de focaliser le

volume de controle sur la tache focale du laser a été utilisé pour les acquisitions dans le bas de
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la plume. Avec ce montage, nous collectons des informations sur le comportement de la partie
supérieure du keyhole. A cet endroit la température est de 6600 K.
Dans la partie supérieure du panache (de 7 a 15 mm), la température reste presque constante.

Les paramétres du laser fixés : pulse 5 ms, Py =500 W, E = 10 J, Pc = 2000 W et f = 50 Hz,

donnent une température de 5200 K.

Avec le laser néodyme continu, les températures calculées a partir des spectres d’émission sont
plus faibles. Les résultats obtenus (figure IV.4.2.2.) sont similaires a ceux déterminés avec le
laser pulsé. La température maximale, de I’ordre de 4400 K pour une puissance 1800 W, est
atteinte a la base du panache. La température décroit rapidement & mesure que 1’on observe un

point élevé dans le panache.

4500

4400 4 laser Nd:Yag continu

4300 + puissance : P=1800 W
< deéfocalisation : - 1 mm
o 4200 + ; .
5 vitesse v=0,6 nymin
§ 4oor pas de gaz de protection
2 4000 |
8
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3700 L L} L} L L} T

0 1 2 3 4 5 6 7
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Figure IV.4.2.2. : Evolution de la température dans le panache selon la hauteur

avec un laser Nd :YAG continu.

La température a la base du panache mesurée lors d’un soudage pulsé, 6600 K, est
nettement supérieure a celle mesurée lors d’un soudage continu, 4400 K. Les conditions de
soudage sont similaires : la puissance créte est égale a la puissance du laser continu. L’intensité
sur cible théorique du laser continu est supérieure a celle du Nd:YAG pulsé¢ (Tus =
0,26MW.cm™ et Lionina = 1,1 MW.cm®). Cependant la température plus faible du plasma réalisé
en soudage continu se justifie par le fort élargissement du faisceau di a la diffusion par des

particules qui est moindre dans le cas du soudage pulsé.
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1V.4.3. Evolution de la température suivant la nature du gaz de protection.

L’influence du gaz de protection sur la température du panache est importante. En
effet, nous n’avons pas utilisé de protection gazeuse lors de nos premiers essais et 1'émission
de la plume était beaucoup plus intense.

Dans I'industrie, la protection gazeuse est obligatoire afin de réaliser un cordon de soudure qui
ne s’oxydera pas. L’argon et I’azote sont les deux gaz que nous avons utilisés réguliérement
avec les lasers Nd : YAG. Quelques essais ont aussi été réalisés avec une protection d’hélium.

Des lignes de fusion ont été effectuées avec le laser néodyme impulsionnel sur ’acier A316.
Les paramétres de puissance, de fréquence et de pulse, sont identiques a ceux utilis€s pour
I’étude de la température en fonction de la hauteur. La figure IV.4.3.1. décrit les résultats

obtenus pour le soudage sous azote et argon. Le débit du gaz de protection varie de 15 a 43

I/min.
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4000 . :
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Figure IV.4.3.1. : Evolution d’un spectre d’acier A316 selon le débit du gaz de protection

avec un laser Nd :YAG pulsé.

Nous observons, pour les faibles débits de gaz, peu de différence pour les températures
calculées. Au-dela d’un débit de 30 1/min, le panache est plus froid sous azote.

Des essais de soudage sous hélium, avec les mémes parametres, ne nous ont pas permis de
calculer la température de la plume. En effet, les spectres d’émission enregistrés présentent trés
peu de raies d’émission. Ces dernieres correspondent a des transitions €lectroniques dont le

potentiel supérieur est peu élevé. Nous en concluons que la température du panache doit étre



79

inférieure 2 3000 K. La capacité de I'hélium a refroidir le panache est due 2 sa diffusivité

thermique élevée.

1V.4.4. Evolution de la température en fonction du pulse.

La durée de I'impulsion laser est un paramétre important. Pour une énergie donnée, il
est possible d’obtenir des puissances crétes élevées en diminuant le pulse. Nous avons calculé
I’évolution de la température pour des pulses de 1.5ms, 2.5 ms et S5ms. L’énergie du laser est
maintenue a 10 J avec une fréquence de 50 Hz. Le panache est observé en deux points, a la

base et & 13 mm plus haut dans la plume.

b4
W
5 6000 I
3 T 0 iz
= s ®
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oraies du fer m: Faies du fer a raies du chrome
hauteur : 1.3 cm hauteur : 0 cm hauteur : 0 cm
4000 . : - 2
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durée de l'impulsion (ms)

Figure 1V.4.4.1. : Evolution de la température dans le panache selon la durée

de I'impulsion laser.

L’évolution de la température (figure IV.4.4.1.) n’est pas la méme en tout point de la plume. A
la base du panache, les températures que nous calculons sont de I'ordre de 7150 K pour une
impulsion de 2,5 ms. Ce sont les températures maximales que nous avons déterminées lors du
soudage avec un laser néodyme. Pour des impulsions plus courtes, la température n’augmente
pas malgré des puissances crétes plus élevées. Ce résultat est justifié par I'instabilité importante
de la plume. Le plasma se détache de la piece, I'énergie laser n’est plus déposée régulierement
dans le keyhole et il y a des projections de métal fondu. Nous enregistrons un accroissement

rapide de la température & mi-hauteur dans le panache.
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A titre de comparaison, nous présentons sur cette figure la valeur de la température estimée
partir de raies d’émission du chrome présentes dans I’acier inoxydable. Les valeurs calculées

sont trés proches de celles obtenues a 1'aide des raies du fer.

I1V.4.5. Etude de la température lors du soudage avec des lasers CO-.

Les manipulations effectuées au CALFA de Béthune, a la SOLLAC a Dunkerque et a
I'Institut de Soudure a Yutz, nous ont amenés a utiliser des lasers CO, continus. Nous avons

travaillé avec les sources suivantes :

e un laser CILAS 2000 de 1,6 kW au CALFA,
e un laser ROFIN SINAR de 5,5 kW a SOLLAC,
e un laser CILAS 4000 de 3,5 kW a I'Institut de Soudure.

Les premiers essais ont été réalisés dans le cadre d’une collaboration avec SOLLAC. Nous
avons fait une analyse compléte du spectre d’émission de plusieurs aciers, dont certain sont des
aciers revétus : aciers galvanisés de différentes épaisseurs et acier €lectrozingué. Nous nous
sommes ensuite intéressé a la détection de défauts lors du soudage de toles minces bord a
bord.

L’étude des spectres d’émission obtenus a permis le calcul de la température du panache. Nous
avons utilisé les raies d’émission décrites dans le tableau IV.3.1. et un autre ensemble de raies
d’émission proches de 445 nm (tableau 1V.4.5.1.). Ces raies spectrales ont déja été utilisées

« ey s y 42
pour des calculs similaires par d’autres auteurs .

Multiplet Transition Aij (nm) Eixc (V) Eug/(eV) In(g.f)
275 aSP-x5D 445,91 2,175 4,954 -2,947
744 b3P-x3D 446,65 2,831 5,605 -1,381
744 b3P-x3D 447,60 2,844 5,613 -1,888
275 aSP-x5D 449,46 2,197 4,954 -2,625
275 aSP-x5D 452,86 2175 4,912 -1,888

Tableau IV.4.5.1. : Données spectroscopiques du fer.
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Nous pouvons constater que notre critere de validité 111-3 est vérifié. Pour des températures de
I'ordre de 8000 K, I’écart minimal des potentiels électroniques supérieurs de chaque
transition est de 'ordre de k T. L'utilisation de ces raies d’émission pour le calcul de la
température est justifiée par la ["auto-absorption en soudage CO, de plusieurs raies que nous
utilisions auparavant. Ce phénomene est clairement illustré¢ par la comparaison des deux

spectres d’émission de la figure 1V.4.5.1.
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Figure IV.4.5.1. Spectres d’émission d’un acier inoxydable en soudage Nd :YAG et CO,.

Nous remarquons la différence significative des spectres d’émission enregistrés lors du
soudage avec des lasers Nd :YAG et CO,.

Les spectres correspondant au soudage avec un laser CO, sont beaucoup plus riches ; ils
contiennent des transitions électroniques que nous n’avions pas encore observees.

Nous vérifierons que les températures de la plume sont supérieures a celles calculées
précédemment. L’étude des spectres d’émission montre ’existence de raies d’émission

correspondant au processus de recombinaison. La vapeur métallique du panache est ionisée.
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Les températures calculées évoluent de 7500 a 8500 K. Les paramétres de soudages et les

principaux résultats sont décrits dans le tableau suivant :

Gaz de Température | Température
Essai n° Métal Puissance | Vitesse | protection Ky 1> (K)= 2™
(W) (m.min™) | débit (.Lmin™)| méthode méthode
1 acier galvanisé 900 0,3 azote 8012 8167
0,8 mm (10)
2 acier 900 0,3 azote 7971 8341
€électrozingué (10)
3 acier nu 900 0,3 azote 7712 8177
0,7 mm (10)
4 acier nu 900 0,3 azote 7951 8569
1 mm (10)
5 acier galvanisé 900 0,3 argon 7759 8289
0,8 mm
6 acier 900 0,3 argon 7628 8357
électrozingué
7 acier galvanisé 900 0,3 hélium 7637 8092
0,8 mm (27)
8 acier 900 0,3 hélium 7619 7867
électrozingué 27)

Tableau IV.4.5.2. : Températures calculées lors du soudage avec des lasers CO,,

essais de 1a 8 : IUT de Béthune,
essais de 9 a 11 : SOLLAC Dunkerque.
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Les températures calculées par la premiére méthode sont déterminées A partir des raies
d’émission données dans le tableau IV.3.1.. Les températures calculées par la deuxidme

méthode sont obtenues i I’aide des raies d’émission du tableau IV.4.5.1..

Les essais 1 2 8 montrent que les températures déterminées par la deuxiéme méthode sont un
peu plus importantes que celles déterminées par la premiére méthode, quelque soit 1'acier
soudé.

La différence de température entre les deux méthodes pour des soudures réalisées dans des
conditions similaires peut étre justifiée. Les raies employées pour calculer la température lors
du soudage, avec des lasers néodymes, sont fortement perturbées (figure 1V.4.5.1). L’intensité
mesurée n’est pas représentative pour les raies de la transition aSF-z5D (transition de basse
énergie), elles sont en partie auto-absorbées.

Dans I'immédiat, nous ne pouvons pas tirer de conclusion concréte quant a I'influence de la
galvanisation ou de I’électrozingage sur la température du panache. En effet, nous n’avons
réalis€ qu’une série de mesures ; d’autres seraient nécessaires pour valider les calculs.
Cependant, nous avons remarqué que les spectres enregistrés pour les aciers revétus présentent
des raies d’émission beaucoup plus intenses que pour les aciers nus. Nous observons également

d’autres raies d’émission trés intenses correspondant au zinc, pour les aciers revétus.

Les mesures 9, 10 et 11 ont été réalisées sur un laser utilisé en production pour souder des
toles minces, destinées a la construction automobile. Une seule gamme de longueurs d’onde a
pu étre étudiée. Nous remarquons que les températures atteintes dans des conditions
industrielles de soudage (puissance : 5,5 kW, vitesse de déplacement de la téte laser: 8 m.min™)
sont importantes.

Ces mesures ont été entreprises récemment. Des collaborations avec I'LLU.T. de Béthune et la
SOLLAC a Dunkerque sont en cours. Nous nous intéressons particulierement a 1utilisation de

la spectroscopie d’émission en tant que technique de contrdle du soudage laser CO, continu.

Un spectre d’émission caractéristique de I'interaction laser CO, avec un acier non revétu est

donné en annexe 1. Il couvre les gammes de longueurs d’onde allant de 1’ultraviolet au visible.
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IV.5. Etude de la densité électronique.

Nous avons réalisé un premier diagnostic en déterminant la température a partir de
I'intensité relative des raies d’émission. L’estimation des propriétés physiques du panache est
complétée par le calcul de la densité électronique. N, est obtenue en mesurant I’élargissement
de certaines raies d’émission. Nous allons détailler cette méthode.

Les plasmas créés lors du soudage laser ont une température qui évolue de 3500 a 8500 K.
Dans ces conditions, nous avons vu, dans le paragraphe §I1.2.2., les différents élargissements
de raies : naturel, Doppler et Stark.

Nous avons précisé au paragraphe §III.1.2., que la largeur naturelle d’une raie est trés faible.
Dans le cas des plasmas de soudure, 1’effet Doppler est lui aussi négligeable.

Reste I'élargissement dii a I'effet Stark. Pour I’estimer nous nous appuyons sur les données
spectroscopiques du fer neutre a A = 538,833 nm, (tableau IV.3.2.). Une autre approche
envisageable est I’étude de raies d’émission d’éléments ionisés. Nous utilisons 1’équation de
Saha (II-23) qui donne le rapport des populations d’un élément dans deux états d’ionisation
successifs en fonction de la densité électronique et de la température.

La largeur & mi-hauteur de la raie d’émission mesurée sur le spectre n’est pas directement
exploitable. Le profil observé est la convolution de plusieurs effets d’élargissement. Les deux

principaux sont :

o [’élargissement Stark : Alsak,

e [’élargissement dii & ’appareillage : AAappareit.

NOUS avons : AKMesuré = AlS!ark * 51Appnre|l

L’élargissement di a 'effet Stark est caractérisé par un profil de Lorentz. La mesure de
A appareir €5t Téalisée avec un laser hélium - néon dont nous connaissons les caractéristiques de
la raie principale 3 A = 636,8 nm. Nous avons mesuré 1'élargissement de cette raie, avec la

fente d’entrée ouverte a 31 pm.

A appareit = 0,053 nm
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La fonction d’appareil a un profil de Gauss. Le profil mesuré sera donc un profil de Voigt.
Nous avons déterminé la valeur de Alg. en utilisant les résultats de la figure 11.2.3.1.

Dans le cas du soudage avec un laser néodyme, nous n’avons observé la raie d’émission du fer
(Fe I 538,33 nm) que dans certains cas. Pour des températures de plume inférieures a 6000 K,
la sensibilité du détecteur n’est pas suffisante pour séparer la raie d’émission du bruit de fond.
L’évolution de la densité électronique sera calculée en fonction de la durée de I’impulsion laser
est présentée sur la (figure IV.5.1.). Les mesures sont réalisées dans le bas du panache (h =0

mm), sans gaz de protection, la puissance moyenne est de 500 W.
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Figure IV.5.1. : Evolution de la densité électronique selon la durée de I'impulsion laser.

Nous observons que la densité électronique augmente a mesure que I'impulsion diminue. Pour

: . & 59 L 2 5 i
les impulsions les plus bréves, N, est proche de 3.10* électrons.m™. Vérifions si le milieu est

en équilibre thermodynamique local (E.T.L.).

L’équation (II-10) donne le coefficient collisionnel, K, :

3
Kc=%ﬁ( O ) _IE_,

a, Ey Ey

3
5 7,297.10°° 8,617.10°° —_—
= — 2 - -1/2 -3
K, 3‘/“[5,292.10-“ 13,584]4 Tasga = 29210%eViK Y m

(Iv-3)
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Szymanski et Kurzyna® estiment que E,, = 0,74 eV.

Pour T,=7000 K, K_[T.E,," =10"¢lectrons.m™.

Or N. = 3.10* électrons.m”, donc N, > Kc\/f E,.’, le crittre (II-9) est vérifié. Aussi

mn *?

I’équilibre thermodynamique local est établi.

L’étude de spectres d’acier enregistrés lors du soudage avec des laser CO,, nous a permis
d’observer des raies d’émission caractéristiques d’éléments ionisés. Dans ce cas, il est possible
de calculer N. en comparant I'intensité relative de deux raies d’émission : la premiére dans
I’état neutre et la seconde ionisée une fois. Nous nous sommes appuyés sur les travaux de

Sokolowski, Herziger et Beyer‘n, qui préconisent I’utilisation de deux raies du fer :

e Fel449,46 nm,
e Fe I 458,36 nm.

Le calcul de N, est effectué avec I’équation de Saha (II-23) associée a la relation (II-24), nous

avons :
32
N g (2tm kT - E*'
N, = le :‘:z ( = ) exp( = J (IV-4)
avec
Nz—l Iij lij t Nz Imn lmn (IV 5) [’,(IV 6)
b TR e m = kS 3
Aij h c Amn h C
Nous pouvons exprimer N(T) :
oAt AL g (2amokT)” (Lp
N T = 1] ] mn m [ oo IV-
ST EATE P kT =R
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ol
I;, et I sont les intensités des raies considérées,
A%, et A% les probabilités de transition,
g2 et g les poids statistiques,
E“" le potentiel d’ionisation.
Données :

o pourle fer EZ' =7,9024 eV (1°* ionisation),

z-1

o A5'=449,46 nm ; AZ' =0,034510% s 5 g =5

o A% =45836nm ; A% =0,0038 10° s ; g% =10

mn

La figure IV.5.2. montre ’évolution de la densité €lectronique calculée a partir de 1’équation
(IV-7), pour plusieurs températures en fonction du rapport des intensités des raies d’émission.
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Figure IV.5.2. : Evolution de N, selon le rapport Ii‘j"/Imn :

Le calcul de la densité électronique est effectué avec les deux méthodes que nous avons décrit.

Les résultats obtenus sont détaillés dans le tableau IV.5.1..
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Essai n° Métal Gaz de Densité (10** m™) | Densité (10* m™)
protection 1% méthode 2°" méthode
1 acier galvanisé azote 4,62 1,30
0,8 mm
2 acier galvanisé azote 4,60 1,43
1 mm
3 acier azote 4,60 1,01
électrozingué
6 acier galvanisé argon 4,45 0,78
0,8 mm
7 acier argon 4,43 0,55
électrozingué
8 acier galvanisé hélium 4,46 0,65
0,8 mm
9 acier hélium 4,08 0,63
électrozingué

Tableau IV.5.1. : Calcul de la densité électronique lors du soudage avec un laser CO, pour

différent aciers.

Les densités calculées a partir de 1’élargissement de la raie du fer & A = 538,33 nm (premiére
méthode) sont supérieures a celle calculées avec la relation IV-7 (deuxieéme méthode).
Plusieurs causes expliquent ces résultats. En premier lieu, les deux grandeurs mesurées ne sont
pas tout a fait identiques. La densité €lectronique calculée par la deuxiéme méthode ne prend
en compte que les électrons issus du fer, les deux raies utilisées dans le calcul sont des raies de
fer. L’intensité de la raie & A = 449,46 nm est minimisée du fait de ’auto-absorption dans le
panache. En conséquence, le rapport des intensités et la valeur de T calculés sont inférieurs a la
réalité. La valeur de N, obtenue sera plus faible. En pratique, le revétement de zinc i la surface
du métal se vaporise rapidement. L’apport d’électrons perturbe le profil de la raie du fer
considérée (effet Stark). La densité calculée est alors plus importante.

Toutefois, les valeurs de N, sont du méme ordre et physiquement acceptables. Les travaux

d’autres auteurs dans ce domaine, donnent des valeurs proches*" 4,
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1V. 6. Etude des défauts.

IV.6.1. Objectifs de I'analyse.

L’intérét principal des lasers utilis€s pour souder est leur rapidité d’exécution. A la
différence des procédés de soudage classique, un laser peut assembler des pieces a des vitesses
de plusieurs métres a la minute. L’inexistence de moyens de contrdle rapides de la qualité des
soudures pose probléme. Plusieurs auteurs s’intéressent a la détection de défauts en temps
réel*” 4% 4% 50 5L SIS - Certaings dispositifs du commerce permettent une analyse limitée du
soudage. Le principe de base de ces appareils est ’examen de la lumiére émise par le panache.
Si 'intensité lumineuse du panache ne dépasse pas un seuil inférieur ou un seuil supérieur. La
soudure est considérée correcte. Ce type de dispositif ne permet pas toujours de connaitre la
nature du défaut détecté. De plus, de petits défauts ponctuels ne sont pas toujours identifiables.
Notre étude se base, elle aussi, sur I'analyse de la lumiére émise par le panache, a certaines
longueurs d’onde. Nous utilisons le spectrométre avec le tube photomultiplicateur en sortie
latérale du dispositif. Une fente de sortie réglable permet de transformer notre dispositif en

monochromateur a réseau.

Afin de détecter les défauts, nous les avons créés en des points prédéterminés. Ainsi,
une défectuosité dans la soudure correspond a une modification du signal enregistré facilement
identifiable. L’étude a ét€ menée avec plusieurs lasers. Dans le cas du soudage Nd :YAG pulsé,
les fortes fluctuations du panache nous empéchent d’obtenir des résultats exploitables

simplement. Nous limitons cette €tude aux lasers continus (néodyme et CO,).

IV.6.2. Nature des défauts créés.

Notre étude a permis de séparer deux types de défectuosité : le premier dii a la
défocalisation du faisceau laser et le second & l'intervention d’éléments extérieurs sur le
déroulement du soudage.

Pour détecter les défauts, nous utilisons plusieurs raies d’émission :

e Feld442,26 nm,
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e 7Zn1468,014 nm,
e Crl520,602 nm,
e CrlI540,98 nm.

La raie de fer peut étre utilisée avec toutes les nuances d’acier. La raie de zinc est suivie dans
le cas de toles revétues : électrozinguées et galvanisées. Les raies de chrome sont employées
pour les aciers inoxydables qui contiennent généralement une quantité non négligeable de cet
élément.

Ces raies d’émission sont trés différentes. La raie du chrome & A = 520,602 nm et la raie du
zinc ont des probabilités de transition €levées. Nous les observons facilement, méme dans le
cas ou I’énergie déposée dans le matériau est faible. A plus haute énergie elles ne sont pas
toujours exploitables car ces raies d’émission saturent le détecteur. La raie du fer et celle du
chrome a A = 540,98 nm ont été utilisées pour remédier a ce probléme.

Les caractéristiques des raies d’émission sont détaillées dans le tableau suivant (tableau
1V.6.2.1.).

Elément | A (nm) | Multiplet | Eir(eV) | EwEV) | g g A;i (10%s)
Fel 442,26 | b3P-x3D 2,845 5,648 5 3 0,026
Znl 468,014 | 3P*-3§ 4,005 6,653 1 3 0,155
crl 520,602 | aS5S-zSP 0,941 3,322 5 5 0,514
Crl 540,98 | aSD-z5P 1,029 3,320 9 7 0,062

Tableau IV.6.2.1. : Caractéristiques des raies d’émission utilisées pour la détection des défauts.

Nous avons aussi réalisé quelques mesures en observant le fond continu existant du spectre.

IV.6.3. Observation et résultats.

Défocalisation du faisceau laser.

Tous les essais que nous avons effectués montrent que I'intensité lumineuse du panache

évolue suivant la position du point focal du faisceau laser. Nous programmons le déplacement
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du faisceau laser suivant une rampe, pour que le point focal évolue de 1,5 mm au dessus de la

piece & 1.5 mm dans la piece. Le signal enregistré est détaillé sur la figure 1V.6.3.3.1.

vitesse : 0,3 m.min’!
tintégralion :20 ms
A=CrI 520,602 nm
Nd : YAG continu
&
g K - -
s} Y -y
130 mm
60000
50000 -
g 40000 +
2 30000 +
wn
c
B 20000
£
10000 4
0 f 1 t b |
15 - 05 0 0,5 1 1,5
position du point focal (mm)

Figure IV.6.3.1.1. : Evolution de I’intensité de la raie Cr I 520,602 selon la position du point

focal du laser.

Le minimum d’intensité du panache est obtenu quand le faisceau laser est focalisé a la surface
du matériau. Le laser est utilisé dans cette condition pour souder. La profondeur de
pénétration dans le métal est alors maximale. Le dispositif d’observation du panache est
solidaire de la téte laser, une correction devrait donc étre apportée sur I'intensité du signal

enregistré. Lors de cet essai, nous observons I’évolution de la raie du chrome a 520,60 nm.
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L’étude du spectre dans la gamme de longueurs d’onde 522 a 547 nm montre un

comportement similaire pour les autres raies d’émission (figure 1V.6.3.1.2.).

point focal laser : + 1,5 mm
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Figure IV.6.3.1.2. : Spectres d’acier inoxydable pour différentes focalisations du laser.

Les trois spectres représentés ci-dessus sont enregistrés dans les mémes conditions. Nous
remarquons la faible amplitude des raies d’émissions mesurées quand le laser est focalisé sur le
métal. Un autre fait remarquable est 'évolution du fond continu du spectre. Quand le laser est
focalisé au dessus du matériau (1* spectre), le fond continu a une valeur constante, proche de
200 u.a.. Nous observons que ce fond continu est plus intense & mesure que le faisceau laser

est focalisé dans la piéce. Cette évolution est caractéristique de I’échauffement du métal autour
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du point d’impact du laser. Nous enregistrons alors un profil de type corps noir, qui est plus
intense dans les grandes longueurs d’onde. Quand le laser est défocalisé au-dessus du matériau,

c’est le panache qui est chauffé. Il y a une forte excitation des vapeurs métalliques qui sont

présentes.

La défocalisation du faisceau laser provoque I'altération du cordon de soudure. La profondeur
de la zone fondue est modifiée et il existe des points fragiles.

Nous pouvons détecter des altérations telles que des creux ou des bosses sur le parcours du
faisceau. Dans la manipulation suivante, nous utilisons une piéce métallique rainurée(figure

IV.6.3.1.3.). Lors du soudage, nous observons une variation du signal émis.

60 mm

> i
g

| // | f e
_— N

profondeur : 1,5 mm profondeur : 2 mm
largeur : 1,8 mm largeur : 1,8 mm

profondeur : 1,1 mm
largeur : 1,8 mm

Figure IV.6.3.1.3. : Echantillon d’acier inoxydable rainuré.

Les lignes de fusion sont réalisées sur 55 mm a la vitesse de 0,3 m.min”". Nous enregistrons le

signal toutes les 20 ms.

Remarque : Les différents parametres de soudage et d’acquisition de chacun des essais suivants

sont détaillés (tableau IV.6.3.1.), & la fin du paragraphe 1V.6.3..

Nous procédons a une analyse temps-fréquence des signaux enregistrés. Le traitement des
données est basé sur une étude par transformées de Fourier. Nous utilisons le logiciel Matlab

il ; 52
de la maniére suivante™ :
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e lecture du fichier de données,

e suppression de la valeur moyenne du signal (cette opération est nécessaire pour calculer les
transformées de Fourier dans de bonnes conditions),

e calcul de la fréquence d’échantillonnage ‘f.,” d’apres les données enregistrées :

1
~ temps d' intégration

ech

e choix d’une fenétre d’échantillonnage (elle permet d’atténuer les effets de troncature des
séries utilisées dans le calcul des transformées de Fourier). Le signal est découpé en
portions de n éléments successifs et nous faisons glisser la fenétre tout le long de
I'enregistrement. La fenétre utilisée est de type Hanning, elle est définie ci-dessous (figure

1V.6.3.14.):

Fenétre de Hanning

A cod 2
w(n)~2 —COS nnM“,+l

]'IMM = 30

20 25 30

Figure 1V.6.3.1.4 : Fenétre de type Hanning.

e Calcul de la transformée de Fourier : nous utilisons 256 points dans chaque fenétre.

Des lignes de fusion sont réalisées sur I’échantillon d’acier inoxydable rainuré pour différentes
focalisations du laser. Pour le premier essai (figure IV.6.3.1.5), le laser est défocalisé 1,0 mm

au-dessus de la piece.
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intensité (u.a.)
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Figure [V.6.3.1.5 : Effet de la défocalisation du faisceau sur I’émission du rayonnement a
520,602 nm.

Le passage du faisceau laser sur les rainures de la piéce est facilement identifiable. Nous
observons trois pics d’intensité différente selon I'importance de la défocalisation. L. analyse
temps-fréquence du signal est intéressante. En effet, il apparait clairement que ce type de

défaut induit dans le panache des fréquences plus élevées.

D’autres essais appliqués aux problémes du soudage des toles minces bord a bord ont été
réalisés en collaboration avec Sollac Dunkerque. Nous avons utilisé des toles d’acier de 0,7 a
I mm d’épaisseur, certaines sont revétues (galvanisation ou électrozingage). Plusieurs
problémes ont €t¢ envisagés, nous allons en présenter quelques-uns.

La premicre soudure est réalisée dans les conditions de fabrication adéquates (figure
1V.6.3.1.6) ; elle sert de référence. Les plaques suivantes sont assemblées apreés modification

de certains parametres susceptibles d’engendrer des défectuositeés :
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e plaques mal ajustées,

e serrage des toles insuffisant (figure 1V.6.3.1.7),

e défocalisation du faisceau laser,

e soudage hors du plan de jointure des deux plaques,

e défaut d’affleurement lors de soudage de deux tdles d’épaisseurs différentes (figure
[V.6.3.1.8).

Nous présentons ici Iallure du signal enregistré, puis analysé, d’une soudure sans défauts.

811

600 =
500

400 Ry _ !, M) _
300 H . .:' | |.| e i ) | ! | -||- | .| ! I-_ ||- ! RN

intensité (u.a.)

oo | - i "Y' ] - i
100 -

fréquence (Hz)

En I’absence de défaut, I'amplitude du signal enregistré oscille autour d’une valeur moyenne
(I = 300 u.a.). Nous observons deux bandes de fréquence caractéristiques : la premiere se
situe a 4 Hz, la seconde plus a 38 Hz. Le temps d’intégration étant de Sms, nous ne pouvons

pas étudier les signaux a hautes fréquences.
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.’assemblage de ces toles sur une chaine de fabrication nécessite un outillage adapté. Dans le
cas présent, un ensemble de vérins actionne des brides qui plaquent les tdles sur la machine-
outil. Un deuxiéme ensemble de brides exerce une force latérale afin de maintenir les flancs a
souder 1'un contre I"autre. La manipulation suivante montre les effets du soudage sans

pression latérale sur les plaques.

812

300 | -
260 ff -
200t 1 | f E
150 f{HAIE (R |
roof [T (i | N
50| I, | | Gl |

intensité (u.a.)

fréquence (Hz)

temps (s)

Figure 1V.6.3.1.7. : Soudure de toles bord a bord, fixation insuffisante.

Au début de l'interaction, les deux picces sont correctement assemblées. La dilatation
thermique agit sur ces plaques de faible épaisseur (0,7 mm). Elles ne sont plus parfaitement
jointives et la soudure n’est plus réalisable. En conséquence, I’intensité du panache diminue
puis il s’éteint. Sur la fin du soudage, le panache se reforme ponctuellement. L’analyse
temps-fréquence du signal, montre I’extinction du panache. Les fréquences plus élevées

proches de 40 Hz ne sont plus observées.
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La mise en place correcte des toles est obligatoire si I’on veut s’assurer de la qualité de la
soudure. Il y a cependant de nombreuses autres causes de défectuosités dans les soudures.
L’emploi de deux plaques d’épaisseurs différentes (0,7 mm et 1,0 mm) nous a permis de le

constater(figure 1V.6.3.1.8).

Défaut d’affleurement

' 0,7 mm

I mm

«—— début desoudure

fin de soudure

514

600 I‘ -
500 | |

400

intensité (u.a.)

fréquence (Hz)

Figure 1V.6.3.1.8. : Défaut d’affleurement.



99

Les deux toles étant d’épaisseurs diftérentes, le cordon de soudure est légérement effondré sur
la plaque inférieure. Sous I'effet des contraintes s’exergant sur les deux tdles, la plaque la plus
mince se vrille. La soudure obtenue est caractérisée par une défectuosité qui apparait sur le

graphe temps-fréquence (fleche).

Nous nous intéressons (figure 1V.6.3.1.9.) aux fréquences caractéristiques des trois

enregistrements étudiés (mesures S11, S12 et S14).

44 4
; Mesure S11.

_______ Mesure S12.
........... Mesure S14.
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Figure IV.6.3.1.9. : Fréquences caractéristiques obtenues lors du soudage de deux tdles

bord a bord.

La mesure S11 correspondant & I'enregistrement d’une soudure correcte montre qu’il existe
deux fréquences principales a 4 Hz et 38 Hz. Il est difficile d’expliquer le maximum d’intensité
a ces fréquences. Il est probable qu’elles sont liées aux fluctuations du panache. Les

mouvements du bain fondu et P'instabilité du keyhole peuvent aussi €tre responsable de de ces
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fréquences. Dans une publication récente, A. Matsunawa® montre 2 I'aide d’une caméra rapide
(13500 images.s™) que le keyhole et le panache évoluent rapidement (ouverture et fermeture
du keyhole et extinction et allumage du panache).

D’autres auteurs s’intéressent au controle du soudage. Par le biais de mesures acoustiques H.
Gu et W.W. Duley™ ** démontrent qu’il existe un certain nombre de fréquences élevées
caractéristiques (plusieurs kilohertz) des oscillations du keyhole. Ils vérifient aussi que les
mesures optiques du plasma indiquent la présence de signaux a basses fréquences (< 1 kHz).
Ces spectres optiques ne sont comparables aux spectres acoustiques que dans des cas
particuliers. La combinaison de ces deux types d'analyses, optique et acoustique, semble étre
complémentaire.

Nous retrouvons les deux fréquences (4 et 38 Hz) dans le cas du soudage avec des défauts.
L’intensité des deux pics pour la mesure S12 est nettement plus faible que celle pour les
mesures S11 et S14. L’étude du signal S14 montre aussi une diminution de I'intensité du pic a
38 Hz. Nous en concluons que dans le cas ol la soudure est défectueuse, I’évolution du
panache est perturbée. Il se manifeste alors des fréquences parasites et 'intensité a 38 Hz

diminue de plusieurs décibels.
Soudage par transparence.

Le soudage par transparence de deux plaques superposées est une technique qui
intéresse FRAMATOME, notamment pour la réalisation d’échangeurs a plaques destinés a
I'industrie pétrochimique. Dans ce type de dispositif, la qualité des soudures réalisées doit étre
irréprochable pour éviter le mélange des fluides circulant dans I’échangeur. Nous avons réalisé
plusieurs manipulations simulant différents types de défauts inhérents a ce genre d’assemblage.
Nous considérerons ici le probléme le plus courant qui est le mauvais plaquage des deux toles

’'une sur I’autre pendant le soudage.

Nous soudons une tdle mince sur une plaque en s’assurant de laisser une portion de la tdle mal
ajustée. Les pieces sont en acier inoxydable. L’enregistrement du signal et son analyse sont
présentés sur la figure IV.6.3.1.10..

Nous mesurons I'intensité de la raie du chrome a2 A = 520,602 nm. Le signal émis par le

panache d’abord trés régulier est caractéristique d’un cordon de soudure sain. Le défaut de
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plaquage est identifié par la brusque diminution de I’intensité de la raie d’émission. Cette
variation d’intensité est due a la défocalisation du faisceau laser sur la tole supérieure. Celle-
ci est découpée et le métal fondu est déposé sur la plaque inférieure. Les perturbations

empéchent le panache de se stabiliser et le signal est tres bruité.
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Figure 1V.6.3.1.10. : Soudage par transparence défectueux.

Autre type de défauts.

Des paramétres extérieurs ne modifiant pas la position du faisceau laser par rapport a
la piece peuvent affecter la qualité du cordon de soudure. La propreté des piéces soudées ou
la présence du gaz de protection lors du soudage sont deux ¢léments garants d’une bonne
soudure.

Nous pouvons contréler ces deux facteurs avec notre dispositif. Le premier essai (S10) (figure

IV.6.3.1.11.) représente les conséquences de I’arrét de la protection gazeuse au dessus de la
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soudure. Cette interruption se traduit par une trés forte augmentation de la luminosité du

panache. Ce type de défaut est trés facilement identifiable.

s10

intensité (u.a.)
— — 0 ]
o} (& ] o
o o o
o | (e |
]

500

100

=]
o

f-N
)

fréquence (Hz)

o
Di"

temps ()

Figure IV.6.3.1.11. : Interruption du gaz de protection pendant le soudage

Le panache est instable en I"absence de gaz de protection. En effet Iintensité de la raie du fer
varie beaucoup. La température de la plume augmente et le plasma devient trés absorbant
(effet de Bremsstrahlung Inverse) pour le rayonnement laser a 10,6 um. Le cordon de soudure

réalisé est de mauvaise qualité.

La figure 1V.6.3.1.12. présente I'influence sur le signal mesuré de la présence de graisse sur
les picces a souder. Deux pieces soudées par transparence doivent étre nettoyées, la présence
de graisse ou d’une autre substance susceptible de se vaporiser lors du soudage provoque des
anomalies dans la soudure. L analyse spectroscopique permet de les déceler. Nous mesurons
des raies d’émission appartenant a des ¢léments différents de ceux initialement présents dans

le spectre de I’acier inoxydable (raie d’émission a 655 nm).



103

Sfm T T T T T 1 T 1 I

Pas de défauts

5500

intensité (u.a.)

1 L

m 1 1 1 1 L
630 640 B50 660 670 BBO  B90 700 710 720 730

o~ m i I T i 1 1 L] L] T
o Défaut : Picdai ala
5 -
résence de graisse.
‘E 6000 g . 7
‘@
=
E “
En 1 1 ] 1 1 L 1 1 1
830 640 650 BB0 670 BBO 69O 700 710 720 730

longueur d’onde (nm)

Figure IV.6.3.1.13. : Défaut di a la présence de graisse sur les tdles a souder.

Le tableau IV.6.3.1 donne les paramétres des essais analysés précédemment. On y trouve le
laser employé, sa puissance, le gaz d’assistance utilisé pendant le soudage, le métal soudé et la

vitesse de déplacement du laser. Le temps d’intégration du tube photomultiplicateur est aussi

indiqué.
Essai n® Laser Puissance | Gaz Temps d’intégration| Vitesse Métal
(W) (ms) (m.min™")

d9 Nd :YAG 1500 argon 20 0,3 Inox

sl CO, 5500 hélium 5 7 acier
galvanisé

s12 CO, 5500 hélium 5 7} acier
galvanisé

sl4 CO, 5500 hélium 3 7 acier
galvanisé

tr3 Nd :YAG 1500 azote 10 1 Inox

s10 CO, 5500 hélium 5 7 acier
galvanisé

Tableau IV.6.3.1. : Paramétres de soudage et d’acquisition des essais.
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I1V.7. Conclusion.

Dans ce chapitre, nous avons présenté ’ensemble de nos résultats expérimentaux, a

savoir :

e la caractérisation spectroscopique, pour plusieurs matériaux, de panaches créés lors du
soudage laser,

e le calcul de la température du plasma pour plusieurs paramétres de soudage,

e le calcul de la densité €lectronique,

e la détection et I’analyse des défauts de soudage.
Les résultats obtenus nous permettent de faire plusieurs observations.

e Les panaches de soudage contiennent principalement des raies d’émission d’éléments
neutres. Nous avons observé quelques raies de fer ionisées lors du soudage avec des lasers
CO;.

e Les températures calculées évoluent de 3500 & 8500 K. Les températures sont plus élevées
dans le bas de la plume. Elles augmentent avec la puissance du laser. L’emploi d’un gaz de
protection diminue la température du panache. Nous remarquons que les plasmas les plus
froids ont été obtenus en soudant avec des lasers Nd :YAG continus et les plus chauds avec
des lasers CO».

e Les calculs de la densité électronique corroborent les mesures de température. N, étant
supérieur 2 10% électrons par métre cube ; I’équilibre thermodynamique est vérifié. Le
soudage avec un laser CO, est caractérisé€ par une densité électronique supérieure a celle
déterminée lors du soudage avec des lasers néodymes.

e La spectroscopie d’émission est une technique pour de détecter les défauts de soudage.
Divers types de défauts ont été caractéris€s. Un traitement du signal adapté a mis en

évidence I’existence de certaines fréquences caractéristiques a 4 et a 38 Hz.
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CHAPITRE V_:

Simulations numériques.

Dans ce chapitre, nous allons détailler les programmes écrits pour modéliser
I'interaction laser-plasma. L’ensemble des modeles que nous avons développé est utilisé pour
résoudre I’équation du transfert radiatif dans le panache. La plume est un milieu semi-

transparent, absorbant et diffusant ; nous préciserons ses caractéristiques.

Les différents modeles permettent de déterminer :

les fonctions de partition de chaque constituant du panache,

la densité de chaque espece du plasma en fonction de la température,

les propriétés optiques du panache (indices n et K),

le coefficient d’absorption du plasma.

Une étude de la taille des particules observées dans le panache nous permet d’estimer les

coefficients d’absorption et de diffusion bidirectionnels des particules, a I'aide de la théorie de
Mie.

Ces résultats sont intégrés dans un code de calcul résolvant I’équation du transfert radiatif dans

le panache. Le calcul est effectué avec une modélisation de type ‘ordonnées discrétes’.
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V.1. Calcul des fonctions de partition.

La notion de fonction de partition Zi(T) a été abordée dans le deuxiéme chapitre
(8§11.1.3.3.). Nous avons vu que la fonction Z(T) est utilisée dans la loi de Boltzmann. Elle
décrit tous les états accessibles d’un atome pour un degré i d’ionisation donné. Cette fonction

s’exprime :

nmax - E
Z(T)= 2, 8 exp[ k:;‘] (V-1)

avec

g le poids statistique ou facteur de dégénérescence.
Ein = 2] |1+1 (V'z)
J, est le nombre quantique du moment angulaire total.

La fonction Zi(T) peut étre calculée a partir des tables de Moore®®. Les éléments nous

intéressant sont les suivants :

o e fer,

e le chrome,

e le nickel,

¢ le manganeése,
e le molybdene,
e [’argon,

e [’azote.

Pour chacun de ces éléments, nous déterminons la fonction de partition dans 1’état neutre et
dans les deux premiers états d’ionisation. Les résultats sont exprimés en fonction de la

température (figures V.1.1. a V.1.7.). Nous approchons les fonctions Zi(T) par des polyndmes
d’ordre 3.
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Figure V.1.1. : Fonctions de partition du fer.
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Figure V.1.2. : Fonctions de partition du chrome.
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Figure V.1.3. : Fonctions de partition du nickel.
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Figure V.1.4. : Fonction de partition du manganese.
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Figure V.1.5. : Fonctions de partition du molybdéne.
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Figure V.1.6. : Fonctions de partition de 1’argon.
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Figure V.1.7. : Fonctions de partition de 1’azote.

Les équations de Boltzmann et Saha peuvent étre résolues pour les sept éléments cités
précédemment. Nous passons a I’étape suivante de notre modélisation : le calcul théorique des

densités dans le plasma.

V.2. Calcul des densités dans un plasma complexe.

Le comportement des plasmas est régi par plusieurs lois physiques. Pour pouvoir
caractériser 1'interaction laser panache nous devons connaitre les densités composant le
plasma.

Les vapeurs métalliques provenant de la piece soudée et les gaz de protection entrent dans la
composition de ce plasma. Aussi, nous avons développé un modele intégrant plusieurs
constituants. La modélisation porte sur le cas d’un acier inoxydable, a base : de fer, de chrome,
de nickel, de molybdéne et de manganese. L’étude des densités a été envisagée en I'absence de

gaz (argon ou azote) dans le panache.

Nous résolvons un systeme de quatre équations ol interviennent les densités : électronique,

atomique et ioniques. Ce sont :

e ]’équation de Saha,

e [’équation de conservation de la masse,
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e |’équation de neutralité électrique,

e [’équation des gaz parfaits.
En combinant ces quatre équations, nous obtenons une relation liant N(T), Z,(T) et T. Une
procédure itérative fait converger N.(T). Les densités atomiques et ioniques sont alors

calculées.

V.2.1. Mise en équation.

Afin de simplifier les équations qui vont étre présentées, nous posons le formalisme
suivant :
- Soit ‘a’ élément(s) telque 1<a<A

ou A est le nombre maximal d’éléments.

- Soit un état d’ionisation i tel que 0 <i<I,

ol I, est le degré maximal d’ionisation de I’élément ‘a’. L’état neutre est défini par i = 0.

Nous utilisons les quatre €quations citées précédemment,

Equation de conservation de la masse:

A Ia
D = ), )N, (V-3)
a=l i=0
ol N;.. est la densité de I’élément ‘a’ dans I’état d’ionisation i.

Equation de neutralité électrique:

A Ia
N, = 20N, (V-4)

a=] i=l

ol N, est la densité électronique.



11

Equation des gaz parfaits:

p=NkT & p=(N,+D)kT (V-5)
ou p est la pression.

Equation de SAHA:

Pour un élément ‘a’ dans deux états d’ionisation successifs, 1’équation (II-23) devient :

}Jhn PJ:
N.

i-l,a

(V-6)

h-

_ 22, (27““, kTJm - (EY' - AET)
B Z,,(T) A SXp T

ol
E'-!' est le potentiel d’ionisation entre les états i-1 et i,
AE'"" est la correction sur le potentiel d’ionisation entre les états i-1 et i ,

Z,,(T) estla fonction de partition de I’élément ‘a’ dans 1’état d’ionisation i,

k est la constante de Boltzmann,
h est la constante de Planck,
meest la masse de 1’électron,

T est la température.

Le détail du calcul des densités : électronique, atomiques et ioniques est donné en annexe 2.

Nous présentons ici uniquement les résultats.

Densité électronique :

u=]

= (1 + i(Nc)“‘ ]‘[s]

A

2.8, b Y = o
el [1+2(N,)'*

i | R, [121 (N Hs

u=]

J

I15..

u=|

)]

(V-7)



La connaissance de p et de T permet d’accéder a N, par itérations successives. Cette premiére

étape réalisée, il est possible de a la densité des neutres Ny, et aux densités des différentes

particules ionisées Nj,.

Densités atomiques :

R, 1
NO.a = A (ﬁ = Ne) Ia i (V-8)
YR, [1+2(N,)"‘ Hsm]
a=] i=l n=]
Densités ioniques :
R [ N IS
Ni,a = =X * [I(_T - NeJ Ia = i (V-9)
YR, [1+ > (N, Hsm]
a=l i=1 u=l

Programmation et algorithme.

Le programme calculant les densités électronique, atomiques et ioniques des constituants d’un
plasma complexe est réalisé sous Matlab.

Les fonctions de partitions sont introduites dans I’équation de Saha sous leur forme
polynomiale. La réduction du potentiel d’ionisation AE”" est calculé en utilisant la correction

d’Unsold ou de Debye. Elles sont décrites dans le chapitre II (§ 11.1.3.3.).

Le fonctionnement du programme est détaillé dans I’algorithme suivant (figure V.2.1.1.).
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Entrée des constantes
k,h, p,m, ...

|

Proportion de chaque
¢lément présent dans
le matériau.

Calcul des fonctions
de partition,

I

La température
est fixée.

Choix de la correction :
Unsold ou Debye.

N, = N, initial
Le critere de convergence : C
est fixé.

Calcul de  Ag*'.
| A
Calcul de S

Calcul de N_*,

A

u.a*

A
Y

Calcul des autres N, init=N_*, ||
densités Ny , et N; ..

l

T est incrémenté.

Y

Les courbes de densité
sont tracées.

Figure V.2.1.1. : Algorithme du programme de calcul des densités.

V.2.2. Résultats pour I'acier inoxydable (A316).

Nous présentons des résultats caractérisant I'évolution selon la température d’un
plasma constitué des éléments de base d'un acier inoxydable, de type A316, dans les

proportions suivantes :
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o fer: 69,85 %,

e chrome : 16,62 %,
e nickel: 11,04 %,

e molybdene : 2,11%,

e manganese : 1,28 %.

Les caractéristiques thermiques et physiques de ces métaux sont données en annexe 6.

Il existe d’autres éléments présents dans I'acier A316 (tableau IV.1.1.): du carbone, du
silicium et du soufre. Ces derniers sont présents en trés petites quantités. Nous négligeons leurs

effets sur le comportement du plasma.

La pression influe sur les propriétés du plasma. Des calculs sont réalisés aux pressions : 3.10°

Pa, 10° Pa et 10* Pa.

25
1 0 1 T T
1 024 :'"-o‘-.‘.:,"__“'.:.-: i Ne
vele PG ]
o 107°F =~ 1
= i D N \”"4:-.
% 22 X e, fer
E 10 3 ‘\\ > :..'-, 3
= il
Q ™ S, e wwo. chrome
5 10" O -
< N T ¥ | nickel
= 20 R A
s 107t N = ~vd | — — — molybdene
z T
% 1019 2 Nalumiqucs ~ \\::_’ - manganese
18 p=3.10°Pa
10 ¢
17
10 : : ,
0.5 1 1.5 2
température (10* K)

Figure V.2.2.1. : Densités électronique et atomiques d’un plasma d’acier inoxydable

43.10° Pa.
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........ nickel

— — — molybdéne
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Figure V.2.2.2. :

Densités électronique et ioniques d’un plasma d’acier inoxydable 2 3.10° Pa.
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© g i
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10} g
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10 ; ; :
0.5 1 1.5 2
température (10* K)
Figure V.2.2.3. : Densités électronique et atomiques d’un plasma d’acier inoxydable a 10° Pa.
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Figure V.2.2.4. : Densités électronique et ioniques d’un plasma d’acier inoxydable a 10° Pa.
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Figure V.2.2.5. : Densités électronique et atomiques d’un plasma d’acier inoxydable a 10° Pa.
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Figure V.2.2.6.:

Densités électronique et ioniques d’un plasma d’acier inoxydable 2 10 Pa.
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Figure V.2.2.7. : Degré d’ionisation du plasma.
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L’étude des figures V.2.2.1. a V.2.2.6. montre une progression logique des densités dans les
plasmas. Les proportions initiales de chaque élément sont respectées. I.’augmentation de la
température provoque la premiére puis la seconde ionisation des constituants de base.

Dans la gamme de températures du soudage laser, de 4000 a 8000 K, a la pression
atmosphérique, le panache est principalement constitué d’atomes neutres. Le calcul confirme
les mesures spectroscopiques ; nous n’avons pas observé de raies d’émission caractérisant la
présence d’éléments ionisés en soudage Nd : YAG.

L’influence de la pression sur les propriétés du panache est importante. Le degré d’ionisation &

du plasma est calculé pour les trois pressions €tudiées (figure V.2.2.7.).

: i( :1 I\:J (V-10)
Z(Nm +, Nm]

a=l i=l

5=

A faible pression, le plasma s’ionise & une température moins élevée. Par ailleurs, la densité
€électronique est beaucoup plus faible qu’a la pression atmosphérique. La relation V-7 montre
que N, est proportionnel & la pression. Nos calculs de densités sont confirmés par ceux de
différents auteurs™ utilisant des enceintes 2 basse pression pour souder. Il serait intéressant de
réaliser quelques mesures spectroscopiques avec un dispositif similaire et de comparer les
spectres d’émission enregistrés A différentes pressions. L’intérét de ce type de soudage est la
diminution de I’absorption du rayonnement laser, surtout & 10,6 pm. Cependant, les difficultés
de mise en ceuvre pour créer le vide font que ce procédé n’est pas facilement applicable a

I’industrie.

Les premiers calculs ne tiennent pas compte de I'influence du gaz de protection sur les
caractéristiques du panache. Pendant le soudage laser, un gaz d’assistance est toujours utilisé.
Il protege la soudure de 'oxydation et améliore la qualité du cordon. Le gaz, généralement de
I’argon ou de 1’azote pour le soudage avec des lasers Nd : YAG, se mélange au panache.

Nous caractérisons le plasma formé des éléments suivants :

e fer: 70 %,

e chrome: 17 %,
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e nickel : 13 %,

® azote ou argon.

La teneur en fer, chrome et nickel de I'acier inoxydable est constante ; le molybdene et le
mangangse, en faible quantité dans ce métal, ne sont plus pris en compte dans les calculs. Cette
simplification permet aussi de limiter le temps de calcul.

Les résultats, présentés sur les figures V.2.2.8 & V.2.2.16., caractérisent les mélanges : acier
inoxydable - argon et acier inoxydable - azote. Les densités obtenues seront utilisées pour
déterminer les propriétés optiques du panache. Afin de, simplifier I'interprétation des graphes,

nous posons :

N Inox atomique = N fer atomique + N chrome atomique + N nickel atomigue-
N Inox ion + = N ferion + + N chrome jon + + N nickel ion +

N Inox ion ++ — N ferion ++ T N chrome ion ++ T N nickel ion ++

Remarque : La modélisation des paramétres du plasma est effectuée a la pression p = 10° Pa.

a e " o J plasma : - inox 100 %
E- /, -~ § i

4 ; e ey "

S / e e

£ ; % ' N,

0 .

L) Sa

:-ﬂ-; =, ] =EEmREsE N atomigue
ot ¥ 4

e Sao sreasaaaan Nion+
5

o . Y e Nim1++

05 i 15 2 25 3

température (10* K)

Figure V.2.2.8. : Densités d’un plasma d’acier inoxydable.
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Figure 5.2.2.9 : Densités d’un plasma d’acier inoxydable (75 %) et d’argon (25 %).
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Figure 5.2.2.10 : Densités d’un plasma d’acier inoxydable (50 %) et d’argon (50 %).




densité (éléments.m)

plasma : - inox 25 %
- argon 75 %

!

1]

atomique

ion +

Z 2 Z

ion ++

. 024 [~~~ argon 1
1110'35":'7—-:..-__‘_
inox Mg e b
I e Jargon
14 s
1 0 Fll | 1 ! L Il i
0.5 1 1.5 2 2.5 3
température (10* K)

Figure 5.2.2.11 : Densités d’un plasma d’acier inoxydable (25 %) et d’argon (75 %).
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Figure 5.2.2.12 : Densités d’un plasma d’acier inoxydable (1 %) et d’argon (99 %).
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Figure 5.2.2.13 : Densités d’un plasma d’acier inoxydable (75 %) et d’azote (25 %).
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Figure 5.2.2.14 : Densités d'un plasma d’acier inoxydable (50 %) et d’azote (50 %).
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Figure 5.2.2.15 : Densités d’un plasma d’acier inoxydable (25 %) et d’azote (75 %).
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Figure 5.2.2.16 : Densités d’un plasma d’acier inoxydable (1 %) et d’azote (99 %).
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D’aprés les résultats obtenus, il apparait qu’en dessous de 10000 K I'apport principal
d’électrons dans le plasma est di a I'ionisation des éléments de I'acier. L’argon et I'azote
s’ionisent & températures plus élevées. Ce mécanisme a pu étre observé dans diverses études
spectroscopiques, en particulier lors du soudage avec des lasers CO, de trés forte puissance
(supérieure & 10 kW). Il peut alors exister dans le panache quelques raies d’émission de gaz
ionisé. Ces raies sont d’autant plus intenses que le point d’observation est dans le haut du
panache. Ce type de panache trés absorbant est principalement constitué du gaz de protection
ionisé. Il peut se détacher de la surface et continuer a étre entretenu 2 mesure qu’il s’éloigne de
la piéce, puis il s’éteint. Le métal est & nouveau irradié par le laser et le cycle reprend. Plusieurs
auteurs’ *® ont mis en évidence un seuil d’intensité pour lequel le plasma a la surface du
matériau fait écran au rayonnement laser.

Ce comportement a des effets nuisibles sur la soudure. Sokolowski** montre que la profondeur

de pénétration du cordon est fortement affectée par le choix du gaz de protection.

Afin de mieux comprendre ces phénomenes, il est nécessaire de connaitre 1’évolution des

propriétés optiques du plasma selon la température.
V.3. Propriétés optiques d’un plasma.

V.3.1. Mise en équations.

Le calcul de I'indice optique complexe fi d’un plasma a été présenté au chapitre II.

Nous utilisons la relation 11-39 :

avec
o la fréquence angulaire de I'onde laser,
@, la fréquence de plasma,

. la fréquence de collision.

La fréquence angulaire o est calculée pour une longueur d’onde. Nous considérons deux cas :

A=1,06 pmet A= 10,6 pm.
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La fréquence de plasma est la fréquence de résonance des électrons autour de leurs positions
d’équilibrez4. Elle est solution de 1'équation différentielle (V-11) du mouvement des électrons

dans une tranche de plasma :

m, X + x=0 (V-11)

LLa solution est de la forme :

x = asin(,t) (V-12)
avec
2 62 Nc
0= (V-13)
E‘D me

La fréquence de plasma varie avec N(T).

La fréquence de collision a. dépend du type d’interaction considéré : €lectron - atome neutre

ou électron - ion. Nous 1’explicitons avec les relations 11-42 et I11-43 :

32
mc—a.s = SSEJTHL_ (k Te)lfz Nas :[)i:I.-'»2

et
2 4
z'e N,
W . = = In(A
S T Y 2nkT)” (A)

Les fréquences de collisions dépendent des densités électronique, atomiques et ioniques de
chaque élément du plasma et de la température. La fréquence de collision dans le plasma, @,

tient compte de toutes les contributions.

Deux relations différentes sont utilisées pour calculer le coefficient d’absorption : la relation

(II-45) faisant intervenir l'indice optique complexe A et la relation (II-46) donnant le
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coefficient d’absorption par B.I. qui ne tient pas compte des interactions électron - atome

neutre.

V.3.2. Résultats pour un acier inoxydable.

Nous représentons I’évolution de n et o en fonction des différents paramétres étudiés
sur les figures V.3.2.1 2 V.3.2.6..

1.0000 B 20
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& g 15
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E 0.9998 | g
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W ,g 10
n 09997 | s
=) -
8 0.999% | | g 5
= 09995 8 0 D =10%Pa
(5]
0 10000 20000 0 10000 20000
température (K) température (K)

Figure V.3.2.1. : Evolution du coefficient de réflexion n et du coefficient d’absorption o en

fonction de la température et de la pression, 2 1,06 pm, dans un plasma d’acier A316.
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Figure V.3.2.2. : Evolution du coefficient de réflexion n et du coefficient d’absorption o en

fonction de la température et de la pression, 2 10,6 pm, dans un plasma d’acier A316.
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La longueur d’onde a un effet prépondérant sur ’évolution des propriétés optiques du milieu.
Le coefficient d’absorption est 100 fois plus important 2 10,6 pm qu’a 1,06 pm. D’autre part,
la pression influe sur o ; la surpression de 3 atmosphéres du plasma multiplie le coefficient

d’absorption par plus de 5 (a T = 10000 K) et des faibles pressions diminuent o.

Les coefficients n et o. sont présentés (figures V.3.3. a V.3.6.) en fonction de la température

pour les proportions du mélange gaz-vapeurs métalliques étudiées aux §V.2.2..
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0 10000 20000 30000 o 0 10000 20000 30000
température (K) température (K)

Figure V.3.2.3. : Evolution du coefficient de réflexion n et du coefficient d’absorption o en

fonction de la température, a 1,06 pm, dans un plasma acier inoxydable - argon.
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Figure V.3.2.4. : Evolution du coefficient de réflexion n et du coefficient d’absorption o en

fonction de la température, a 10,6 pm, dans un plasma acier inoxydable - argon.
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Figure V.3.2.5. : Evolution du coefficient de réflexion n et du coefficient d’absorption ¢ en

fonction de la température, & 1,06 pm, dans un plasma acier inoxydable - azote.
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Figure V.3.2.6. : Evolution du coefficient de réflexion n et du coefficient d’absorption o en

fonction de la température, & 10,6 pm, dans un plasma acier inoxydable - azote.

Le comportement des plasmas d’acier inoxydable sous azote est similaire a celui sous argon et
relativement similaire. Il existe un premier pic d’absorption dii & I'ionisation des vapeurs
métalliques. Le second, & plus haute température, est la somme de deux effets : la premiére
ionisation de 1’azote ou de I’argon et la deuxiéme ionisation des vapeurs métalliques.

Dans les plasmas ol la proportion de gaz est importante (99%), nous n’observons pas le

premier pic.
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Les figures V.3.2.7 et V.3.2.8. montrent le coetticient d’absorption calculé avec plusieurs

relations en fonction de la température.

2.5}

Caleul de o a partir de]
l'indice complexe (II-39).

—
T

Calcul de o avec les

relations I1-46 et I1-50.

coefficient d'absorption o (m™)
o

R Calcul de o avec les
relations I1-46 et II-51.

température (10* K)

Figure V.3.2.7. : Evolution du coefficient d’absorption o¢ en fonction de la température,

a 1,06 pm, dans un plasma d’acier inoxydable A316.
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©
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température (107 K)

Figure V.3.2.8. : Evolution du coefficient d’absorption oo en fonction de la température,

4 10,6 pm, dans un plasma d’acier inoxydable A316.
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Les résultats des calculs mettent en évidence une dispersion des résultats, surtout 3 A = 1,06
pm. Sur les figures V.3.2.7. et V.3.2.8., nous observons clairement I'influence du paramétre de
Gaunt, g, dans le calcul. A la longueur d’onde du laser Nd :YAG le coefficient d’absorption
calculé & partir de I'indice complexe est nettement supérieur d ceux déterminés avec le facteur
de Gaunt. Dans ce cas la valeur de g est sous estimée. L’approximations de g proposée par J.
Paulini et G. Simon™ (1I-52) donne de meilleurs résultats (courbe en trait mixte) 2 10,6 pm. La
valeur du coefficient d’absorption est proche de celle obtenue avec i . La différence est égale a
la contribution des collisions électron-atome neutre. Il est difficile d’exprimer le facteur de

Gaunt aux températures des plasmas de soudage.

L'influence des différents types de collisions sur I'évolution du coefficient d’absorption est mise

en évidence avec la figure V.3.2.9..

absorption totale.

absorption due aux collisions
électron - neutre.

absorption due aux collisions
électron - ion +.

coefficient d'absorption o (m™)

............. absorption due aux collisions
électron - jon ++.

température (107 K)

Figure V.3.2.9. : Evolution du coefficient d’absorption o en fonction de la température,

a 1,06 pm, dans un plasma d’acier inoxydable A316, selon la nature des interactions.

L’absorption provoquée par les collisions électron-atome n’est pas négligeable aux
températures du soudage laser. Ceci explique pourquoi la formule du B.I. (relation II-46)

minimise la valeur de o en dessous de 10000 K.
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V.3.3. Etude la diffusion dans le panache.

Le panache de soudage laser est un milieu semi-transparent. Nous avons caractérisé
théoriquement son absorption aux longueurs d’onde des lasers Nd : YAG et COa.
Considérer uniquement I'absorption dans le traitement de I'équation du transfert radiatif n’est
pas suffisant. En effet, le panache est aussi un milieu diffusant.
Des auteurs™ *’, dont A. Matsunawa, ont montré qu’il existait des particules de petite taille
dans la plume. Ces particules sont issues des vapeurs métalliques qui se condensent dans le
panache. Elles interagissent avec le rayonnement laser en le diffusant. La diffusion sera
d’autant plus importante que les particules auront une taille proche de la longueur d’onde du

faisceau laser.

Pour mesurer la taille des particules dans un plasma d’acier inoxydable, nous utilisons une
méthode similaire A celle employée par Matsunawa. Une lame de verre trés peu absorbante a
1,06 pm est placée sur le trajet du faisceau laser, au-dessus de la piece a souder (figure
V.3.3.1). Le panache est initi¢ et les vapeurs métalliques se déposent sur la face inférieure de la

lame.

faisceau laser.

lame de verre.

L A L )

panache.

Figure V.3.3.1.: Méthode de dépdt des particules présentes dans le panache sur un lame de

VEITE.

Le dépdt métallique, ainsi recueilli, est €tudié avec un microscope électronique a balayage.

Nous avons également réalisé des dépdts sur des supports en graphite. Le carbone est plus
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intéressant que le verre pour I'analyse en microscopie électronique. Les électrons de la silice
ont une plus haute énergie que ceux du carbone et perturbent I"analyse chimique. L’étude de la
composition chimique des dépots métalliques, montre que ceux-ci sont constitués d’oxydes,

principalement de fer et de chrome :

e FeO: 57,43 %,
e Cr,0;5:24,11 %,
e MnO:7,14 %,
e NiO: 6,59 %,

e Si0,:4,73 %.

Nous retrouvons les principaux constituants de 'acier inoxydable, ainsi que de I'oxygeéne. Le
dépot métallique a été réalisé en I'absence de protection gazeuse. Le spectre de cette analyse

est présenté figure V.3.3.2..

20~Jan-1997 10:27:57
Auto=VYS

96653 Presets OfF
Verts 1836 counts Disp= | Elapseds= 91 secs

0

Fe
Cr I
Fe Mn
Cr
C Fe
Si Ni
i 12 13 | 4 IS5 6 'Y '8
4 B.1608 Range = 10.230 keV 10.230 —g
Intearal B8 = 7483

Figure V.3.3.2. : Composition du dépdt métallique (sur support en graphite).
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Figure V.3.3.3. : Dépbt de particules métalliques, Figure V.3.3.4. : Dépét de particules métalliques,
grossissement : x20 grossissement : x110




Figure V.3.3.5. : Dép6t de particules métalliques, Figure V.3.3.6. : Dépot de particules métalliques,
grossissement :  x800 grossissement : x 3500




Figure V.3.3.7. : Dépét de particules métalliques, Figure V.3.3.8. : Dépdt de particules métalliques,
grossissement :  x20000 grossissement :  x 50000
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Remarque : Les proportions de chrome et de manganése sont plus importantes dans le dépot
que dans le métal de base. Ces deux éléments ont été vaporisés en plus grande quantité que le

fer et le nickel. Nous ne retrouvons aucune trace du molybdeéne.

L’étude de la taille des particules déposées est intéressante. Les photographies suivantes
(figures V.3.3.3. a V.3.3.8.) ont été prises a différents grossissements. La premiére
photographie montre I'impact du faisceau laser de diametre est de 3,125 mm sur la lame de
verre. Nous observons des fissures provoquées par le choc thermique. Des bulles d’air, visibles
sur la deuxieéme photographie, ont été emprisonnées dans le verre et le dépot métallique est la
surface grise.

Avec un grossissement de 800 puis de 3500 nous observons sur les figures V.3.3.5. et V.3.3.6.
que le dépot est en fait un agglomérat de particules dont la taille est proche du micron,
entourées de particules beaucoup plus petites. Les deux dernieéres photographies montrent le
grossissement d’un de ces amas (figures V.3.3.7. et V.3.3.8.). (x 20000 et x 50000). Les
particules sont de forme irréguliére et leur taille moyenne est de 1'ordre de quelques dizaines de
nanometres.

Le panache est donc constitué de particules treés petites (= 50 nm). Elles condensent en
gouttelettes microscopiques dont la taille est proche du micrométre. Nous allons estimer la
densité surfacique de ces gouttelettes. Sur la figure V.3.3.6., nous dénombrons 92 particules
dont la taille est proche du micron. La surface moyenne d’une particule est de 7,85.107 mn’,
La surface observée est de (23,9 x 31,1) pm2 . Nous avons donc une densité surfacique de

123,77.10° paﬂicules.1111n'3.
En conséquence, un peu moins de 10 % de la surface irradiée est recouvert de gouttelettes.

Le calcul de la diffusion du rayonnement par une particule est basé sur la théorie de
Mie. Nous utilisons les travaux de Van de Hulst®, ainsi que ceux de Bohren et Huffman®,
pour déterminer les propriétés radiatives du milieu. Le calcul des coefficients est effectué a
I"aide de procédures développées au sein de notre laboratoire par G. Jeandel et P. Boulet™ **
64
Afin de simplifier les calculs, nous modélisons I'interaction rayonnement matiére dans le cas de

particules sphériques. Les coefficients de diffusion bidirectionnels sont déterminés par la
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résolution des équations de Maxwell appliquées 3 une onde électromagnétique et a une

particule semi-transparente. Les étapes du calcul sont:

e calcul des coefficients a, et b, (caractéristiques des propriétés d’une sphére donnée),
e calcul des efficacités de diffusion, d’absorption et d’extinction,
e détermination de la géométrie de diffusion correspondante,

e intégration sur un milieu composé d’un ensemble de particules,

La réalisation de ces quatre étapes permet d’estimer le coefficient monochromatique de
diffusion pour plusieurs directions d’incidence et de diffusion, ainsi que la fonction de phase du
milieu. Nous présentons les grandes lignes de cette modélisation.

Calcul des coefficients a, et b,.

Ces coefficients dépendent de la taille des particules et de leur indice optique complexe fi.
D’apres Kerker® ils s’écrivent :

_ Vo @)y, B) -y, (B v, (o)

a, : = : (V-14)
Ca(tr) W, (B) — 0y, (B).C,' ()
i, Vi (U'T)'wn' (B) — Vi (B)'wn’ (GT)
b, =— ; (V-15)
n‘Cn (a'T)J'Vn. (B) Vi (B)t.m (aT)
avec
Cn =Wn+an (V'I6)
2nr A
Oy = x et B=of (V-17 et V-18)
ol W, et Y. sont les fonctions de Riccati-Bessel et our est le paramétre de taille de la

particule de rayon r.
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Calcul des efficacités monochromatiques.

Connaissant a, et b,, nous calculons les efficacités monochromatiques de diffusion,

d’absorption et d’extinction : Qqx, Qua et Q..

2 <« 2 2
Q., =?§(2n+l){lan| +[b, } (V-19)
Q. = %i(zn +1){Re(a, +b,)} (V-20)
n=l
Qa,x = Qe,]\, _Qs}_ (V-21)

Détermination de la géométrie de diffusion.

Le calcul de la fonction de phase de diffusion est compliqué. Il faut d’abord exprimer
I'intensité de diffusion ix(n). Dans le repere (x, y, z) lié a la particule, considérons les deux

angles o (angle azimutal) et { (angle polaire) (figure V.3.3.9.).

direction incidente ¢ £

direction diffusée

Y
«

Figure V.3.3.9. : Angles caractéristiques.
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Le couple (m,§) définit la direction d’incidence et le couple (’,C’), la direction de diffusion. 1

est I’angle de diffusion. Nous avons, en posant |1 = cos({) et i’ = cos({’) :

cos() =+ (1 - )1~ %) cos(o - ) (V-22)

Nous détaillons, en annexe 3, le calcul de I'intensité de diffusion i,(1) selon les travaux de H.C.
Van de Hulst, sur la théorie de Mie.

La fonction de phase de diffusion s’écrit :

12

i, (M) sin(n) dn

Oon (W 1) = (V-23)
" T OLT2 Qax \/(l—uz)(lwu'z)—[cos(‘n)-uu']
M1 et M2 sont les bornes de I'intégrale ; elles vérifient :
cos(n;) = u‘+J(1 - u2 )(1 = }.L'z) (V-24)
et
cos(ny) = ki —y(1-k2)(1-K"?) (V-25)

Intégration sur un milieu constitué d'un ensemble de particules.

Les coefficients o) d’absorption, de diffusion et d’extinction d’un ensemble de particules sont
calculés simplement (on suppose les particules de tailles équivalentes). Nous utilisons les

efficacités Q, , (relations V-19 a V-21):

31
o, = — V-26
W e Q, (V-26)
ou f, est la fraction volumique du milieu, c’est a dire le volume occupé par les particules

sur le volume total.
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Un premier programme calcule les coefficients a, et by, I'intensité de diffusion iy(n), la
fonction de phase ¢(u,1’) et les coefficients de diffusion monochromatiques bidirectionnels.
Nous choisissons, pour la discrétisation spatiale, douze directions réparties régulierement. Le
calcul des coefficients bidirectionnels pour chaque direction de discrétisation { et ' (7,5°;
22.5%::37.5% : 52.5%; 67,5%;:82.57;'97.5%; 112,5%% 1211,5% 3 142.5%; 157,5%; 172,59), 3¢ fiit
par intégration sur les secteurs angulaires séparants deux directions consécutives. Un deuxiéme
programme calcule les coefficients d’absorption, de diffusion et d’extinction

monochromatiques a partir des coefficients a, et b,,.

Sur les figures suivantes (figures V.3.3.10. a V.3.3.14.), nous présentons les résultats
obtenus avec le premier programime. La distribution de I'intensité de diffusion selon ’angle 1 y
est définie pour différents diamétres de particules, a la longueur d’onde du laser Nd : YAG. La

valeur du paramétre de taille o est a chaque fois précisée.

Néanmoins, deux problémes sont a remarquer. Nous ne connaissons pas précisément I’indice
optique complexe des particules et leur fraction volumique f, dans la plume.

Comme nous 1’avons vu au premier chapitre, la valeur de K a 1,06 pm est faible (figure
1.3.1.1.) a la température ambiante. Une publication® sur le transfert radiatif dans les lits

fluidisés donne fi =1,21+11,3.10” pour I’acier. Dans nos calculs, nous utiliserons ce résultat.

Ne connaissant pas précisément la fraction volumique du mélange, nous faisons varier ce
paramétre. La mesure de la densité surfacique des particules de un micron a I'aide des
photographies (figure V.3.3.6.) donne une premiére estimation de la valeur de f..

En revanche, les particules de trés petites tailles forment des amas importants sur les lames de

verre. Il raisonnable de supposer que f, est alors important.
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diamétre des particules : 50 nm

longueur d'onde du rayonnement : 1,06 pm
paramétre de taille : ooy = 0,148
fi=121+i12310"

log (i,(n))

6.8 i i i
270 0 50 100 150
intensité diffusée angle de diffusion : n

Figure V.3.3.10. : Intensité de diffusion selon 1 pour o = 0,148.

diametre des particules ; 0,1 pm
900.000025 longueur d'onde du rayonnement : 1,06 pm

3 parametre de taille : orp = 0,296
fi=121+4+i13107

log (i;,(M))
A

&
w
i

5 i i i
270 0 50 100 150

intensité diffusée angle de diffusion : n

Figure V.3.3.11. : Intensité de diffusion selon N pour o = 0,296.
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900.007

log (1,(M))

paramétre de taille : op = 0,741
fi=121+i 13107

diamétre des particules : 0,25 pm
longuenr d'onde du rayonnement : 1,06 pm
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intensité diffusée angle de diffusion :
Figure V.3.3.12. : Intensité de diffusion selon 1 pour o = 0,741.
diametre des particules : 0,5 pm
longueur d'onde du rayonnement : 1,06 pm
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intensité diffusée
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Figure V.3.3.13. : Intensité de diffusion selon 1 pour o = 1,48.
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diametre des particules : | pm
longueur d'onde du rayonnement : 1,06 pm
paramétre de taille : ooy = 2,96

i=121+i13107

o
3,
;

i

log (i,(M))

[

=

L9
'

4 i ; ;
270 0 50 100 150

intensité diffusée angle de diffusion : n

Figure V.3.3.14. : Intensité de diffusion selon 1 pour oir = 2,96.

Les résultats présentés sur les figures V.3.3.10 a V.3.3.14. font apparaitre I'importance du
paramétre de taille oir dans le calcul de Iintensité de diffusion. Quand le diametre de la sphere
est petit devant la longueur d’onde (faibles valeurs de o) la diffusion du rayonnement est
conforme 2 la loi de Rayleigh (figures V.3.3.10. et V.3.3.11.). A mesure que oir augmente, la
diffusion du rayonnement se fait vers I'avant. La rétrodiffusion est trés faible pour les

particules dont la taille est de ’ordre de la longueur d’onde du rayonnement incident.

Les calculs de i(n) étant effectués, nous déterminons les fonctions de phase correspondantes et
les coefficients de diffusion, d’absorption et d’extinction d’un ensemble de particules. Les
coefficients de diffusion bidirectionnels, et les coefficients de diffusion et d’absorption sont

donnés en annexe 4.
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V.4. Etude du transfert radiatif dans un plasma.

Nous abordons ici la derniere partie de ce mémoire. Dans ce paragraphe, nous
proposons de résoudre 1’équation du transfert radiatif dans le plasma.
Plusieurs auteurs se sont intéressés a I'étude du transfert radiatif dans les milieux semi-
transparents . Cependant, peu de travaux ont ét€ conduits sur la modélisation I’interaction laser
- plasma de soudage. M. Beck? propose un modele calculant la défocalisation du faisceau laser
en résolvant ’équation de propagation d’une onde électromagnétique dans un milieu d’indice
n. Ce modele ne tient pas compte de la diffusion due a la présence de particules dans le
panache.
La plupart des €tudes de modélisation sont plutot basées sur la connaissance du transfert
d’énergie dans le métal, via le keyhole, pour prédire I’allure du cordon de soudure. La présence
du panache a la surface de la piece n’est pas simplement intégrable dans ces modeles. Il est
pourtant reconnu que la plume joue un role pendant le soudage. A. Poueyo-Verwaerde® a
montré que le soudage laser, dans une enceinte a faible pression, donne des soudures dont le

profil est éloigné de la forme typique dite ‘téte de clou’.

Notre modele compléte ces études, en fournissant les caractéristiques du flux et de la

température a I’interface plasma-matiere.

V.4.1. Transfert radiatif dans un milieu semi-transparent.

Equation du transfert radiatif.

Dans ce paragraphe, nous rappelons quelques notions sur les échanges thermiques par
rayonnement®. Soit un milieu semi-transparent ; il participe au transfert radiatif par absorption,

émission et diffusion (figure V.4.1.1.).



émission

diffusion —~ absorption

Figure V.4.1.1. : Milieu semi-transparent.

L’équation du transfert radiatif est établie en faisant le bilan de 1’énergie radiative sur un
volume élémentaire. Nous choisissons un volume de contrdle cylindrique de longueur ds et de
section dA, (figure V.4.1.2.). Le cylindre est orienté selon la direction Q de propagation du

rayonnement. Etudions la variation de luminance Ly (s, £, t) sur ds.

s+ ds

L, (5,2, t) +dL,

dA

Figure V.4.1.2. : Variation de la luminance monochromatique a la traversée d'un élément

cylindrique.
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Lors de la traversée du cylindre élémentaire, la luminance est soumise a deux effets opposés :

e le renforcement par émission propre du milieu et par diffusion du rayonnement dans la

direction £ en provenance de toutes les directions de 1’espace,

e [atténuation par absorption dans le milieu et par diffusion du rayonnement dans toutes les

directions de I’espace.

La variation d’énergie radiative sur le cylindre élémentaire s’écrit (€2 et t sont fix€s) :

dL, (s,€2,t) _ w

V-27
ds A ( )

wy, est le terme explicitant les pertes et les gains d’énergie sur le parcours ds. Le rayonnement

se propage a la vitesse ¢. Nous écrivons alors la dérivée totale de la luminance :
1 DL 1(dL L
LCLCRS _( k) +(—*) =w, (V-28)
c Dt clat ), \ds /g

Nous simplifions cette expression en négligeant le premier terme, il reste :

dL
[a_x — (V-29)
§ 1,82
avec
wi = Wa(émission) - wa(absorption) + wa(gains par diffusion) - wy(pertes par diffusion) (V-30)
Nous allons expliciter les différents termes de la relation V-30. La loi de Kirchhoff est valable
étant donné les températures élevées des milieux que nous étudions. Donc, I'émissivité

monochromatique directionnelle et 1’absorptivité monochromatique directionnelle sont égales.

Nous écrivons le gain d’énergie dii a I’émission du milieu :

w, (émission) =a, L) (T) (V-31)
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ou o, est le coefficient d’absorption monochromatique,

L(i (T) est la luminance monochromatique du corps noir a la température T.

Une partie du flux incident au point s est absorbée par le milieu. Nous avons :

w, (absorption) = o, L, (s,€2) (V-32)

L’accroissement de I’énergie radiative di a la diffusion dans la direction Q du rayonnement, en

provenance de toutes les directions de £’ de I’espace est donné par :

w, (gains par diffusion) = 4L Jol (Q',Q) 9, (2',Q) L, (s,Q2") dQ' (V-33)
T azan

0, (Q,Q") est le coefficient de diffusion monochromatique bidirectionnel et

0, (£2,Q2") est la fonction de phase monochromatique.

La fonction de phase est normée :

= [or(Q,Q)dQ=1 (V-34)
4 Q'=4n

Une partie du flux incident qui se propage dans I'angle solide d€2 est déviée suivant Q’. La

perte par diffusion du rayonnement dans toutes les directions de I’espace s’écrit :

w, (pertes par diffusion) = 0, (€2) L, (5,€) (V-35)

Munis des différentes valeurs de wy, nous obtenons I’équation intégro-différentielle du transfert

radiatif dans un milieu semi-transparent :
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W"'(ax + G,\(Q)) L, (s,Q)=0, LO;L(T)+
(V-36)
*”41_“ J%(Q',Q) 0, (Q',Q) L, (5,Q') dQ'
Q'=4x

Equation de conservation du flux radiatif.

Le flux net radiatif monochromatique, en un point s d’un milieu semi-transparent,

s’exprime en fonction des luminances :

[Li(, Q) Q. 7 dQ (V-37)

Q=4n

avec

—

n est la normale a la surface considérée, ¥, =¥, .n

L’énergie monochromatique radiative nette, par unité de temps et de volume, s’exprime a

1’aide du vecteur flux radiatif, de la maniére suivante :

Qs = — div(¥;;) (V-38)
Soit ;
g aLJt (s Q) 40 (V-39)

Q=4n

En intégrant I’équation du transfert radiatif V-36, sur I’ensemble des directions €2, nous

pouvons €crire :

~at [(oy +0, (@)L, 6. 2 dQ= [a, L3(T)dQ+

Q=41 Q=4rn

v ] [0,@.06,@,9)1,6,0) 4 d

Q=4n Q'=4r
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Par ailleurs, sachant que la fonction de phase est normée (relation V-34), il vient :

Qo= [0, L@ dQ- [a, 15 (T)dQ (V-40)

Q=4r Q=4n

L’énergie radiative totale s’obtient par intégration sur I’ensemble du spectre de longueurs

d’onde, d’ou :

q, = [q,p dA (V-41)
0

V.4.2. LLa méthode des ordonnées discrétes.

Il existe de nombreuses méthodes pour résoudre 1’équation du transfert radiatif.

e La méthode de Monte Carlo, qui fait appel au calcul statistique ; elle est trés précise mais
nécessite des temps de calculs importants.

e La méthode des zones, le domaine étudié est découpé en volumes (zones) isothermes. Les
échanges radiatifs entre les zones prises par paires sont modélisés par les facteurs de formes
étendus.

e La méthode du lancer de rayon, ol ’équation du transfert radiatif est résolue suivant un

ensemble discret de directions dans un domaine d’influence.

Il existe plusieurs autres méthodes : la méthode des harmoniques sphériques, la méthode des
transferts discrets ou les méthodes multiflux. Leur complexité et leur précision sont variables.
Le choix d’une méthode est souvent conditionné par le type d’application. La plupart de ces
méthodes sont décrites dans le livre de M.F. Modest®.

Chandrasekhar’® est 2 D'origine de la méthode des ordonnées discrétes, développée pour
résoudre les transferts radiatifs unidimensionnels en astrophysique. Ce n’est que tardivement
qu’elle fut adaptée aux problémes de transferts radiatifs multidimensionnels : en 1977, par J. S.
Truelove’”' dans les milieux non diffusants et en 1982, par W. A. Fiveland’® pour les milieux

diffusants.
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Pour appliquer la

méthode
discrétisations :

des ordonnées discrétes,

nous devons

effectuer deux

e la discrétisation angulaire,

e la discrétisation spatiale.

La discrétisation angulaire.

Nous choisissons un nombre fini de directions de propagation du rayonnement, selon
lesquelles 1’équation du transfert radiatif est résolue. Aussi, chaque direction Q va étre repérée

par trois angles dans un repére cartésien. Ce sont les cosinus directeurs (figure V.4.2.1.).

z
A
M =cos(®,) [y~~~ S
]
e ]
....... z 7 \
S \
rs 1
//,_. e ‘i
ex :'.}/” ’ Y .'
.I/, ..' r‘l »
rd
. E=cos(®,) ¥
7,
X 1 =cos(6,)

Figure V.4.2.1. : Représentation des cosinus directeurs (1,E,1n).

La dérivée de la luminance monochromatique par rapport a s est réécrite dans le repére
cartésien :

dL, (s, Q) - dL, (x,y,z,) +E dL, (x,y,z,Q) i dL, (x,y,2,Q)
ds ox dy

= (V-42)
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L’intérét de cette discrétisation est qu’elle permet de transformer les intégrales angulaires en
somme a I'aide de quadratures numériques. Les directions de discrétisation sont choisies en
respectant un certain nombre de critéres qui permettent la résolution cohérente de 1’équation

du transfert radiatif. Pour les directions Q nous fixons :

e la symétrie par rapport a I’origine,
e la symétrie par rapport a chacun des axes de coordonnées,
e la symétrie par rapport a tout plan contenant deux axes de coordonnées,

Sémc

e dansun de sphére, les directions restant inchangées par rotation de 120° autour de I’axe

joignant le barycentre du ‘triangle sphérique’.
Un poids W; est associé & chaque direction €2;. Nous utilisons la quadrature Sy définie par
Carlson et Lathrop” pour déterminer les directions. Le nombre total de directions de
discrétisation N, pour un ordre n donné, s’exprime :

N=n(n+2) (V-43)

Nous avons, pour les modeles S4, S¢ et Sg, fréquemment utilisés :
e S, : 24 directions,
o S¢:48 directions,

e Sg: 80 directions.

Les cosinus directeurs et les poids qui leurs sont associés vérifient des relations appelées

moments d’ordre 0, 1 et 2 :

N
| Qde=Y W, =0 (V-44)
Q=4n i=1

[[iQde= YW p=x (V-45)
Q=2n Hi>0



1 2 N 2 4n
= [QdQ= YW pl=— (V-46)
3 0lun i=1 3

De plus, il doit y avoir conservation de la luminance, c’est-a-dire que la somme des poids doit
étre égale a la sphére unité :

N
[dQ=Y W, =4=n (V-47)
Q=4x i=1

Ces critéres sont illustrés sur la figure V.4.2.2.. Nous donnons, en annexe 4, les tables des

cosinus directeurs et des poids qui leur sont associ€s, pour les trois quadratures : S4, S¢ et Ss.

- N

ot Y

B AeeSe,
&

----- - i e S 9
X e ey Ty

Figure V.4.2.2. : Représentation géométrique des directions des discrétisations angulaires dans

le 1% octant pour les schémas, S4, Sg et Ss.
La discrétisation spatiale.

La géométrie du panache est fluctuante ce qui rend sa discrétisation spatiale difficile.

Une approche est de considérer un cylindre dont ’axe est confondu avec celui du faisceau
laser.
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La résolution de I’équation du transfert radiatif par la méthode des ordonnées discrétes en
géométrie cylindrique est possible’, mais la quadrature Sy n’est plus applicable. Nous utilisons
donc un maillage cartésien englobant la totalité du plasma. Le volume de contrdle élémentaire,

la maille, a les caractéristiques suivantes :

e Jongueur : Ax,
e largeur: Ay,

e hauteur : Az.

Chacune des mailles est repérée par les coordonnées de son centre. Nous affectons un indice

de 12 6 pour chaque face de la maille et I’indice 7 pour le centre, (figure V.4.2.3.).

s el B

e

k
A
4

X Ay

Figure V.4.2.3. : Maillage du plasma.
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En appliquant ce schéma a I’équation du transfert radiatif (relations V-36 et V-42), pour une

direction Q,, (repérée par m) de propagation du rayonnement, nous avons :

K, A [Lm (x,y,z,m)-Lg; (x,y, 2, m)]-i-Ej,m B [Lz,x (x,y,z,m)- Ly, (X, y,2, m)]+
1y C [Lia o yszom) - Ly (x, y, zm) |+ 9 (0 +63) Lyp (%, y,2,m) = (V-48)

=% a, L2(T)+ 9 % Y 0, (m',m) W, Ly (x,y,z,m')

m'

avec
A=AyAz
B =Ax Az
C=Ax Ay
U =Ax Ay Az

L’équation du transfert radiatif ainsi discrétisée est simple a calculer. Il ne reste plus qu’a

connaitre les luminances aux limites du domaine et les relations de fermeture.
Luminances aux limites du domaine.

Nous supposons que le rayonnement est isotrope en émission et en réflexion aux limites du
domaine. La luminance résultante est égale a la somme de la luminance émise et de celle

réfléchie:

L, (S, ) = &5,(55) L (T) + @ [ L (s0,2") cos(8) d (V-49)
Q'=2n

0 est I’angle entre la normale de la surface et la direction d’incidence Q’,
€ est I’émissivité monochromatique,

pa. est la réflectivité monochromatique.

En appliquant la loi de Kirchhoff, nous discrétisons cette équation A une limite du domaine.

Prenons la limite supérieure indicée (i=1), il vient :
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L, (x,y,zm) = ¢ L“(T)+ ') ELI}\.(X y,z,m') n| W, (V-50)

avec

Mm' =

Nous obtenons des relations similaires pour les autres limites du domaine, en utilisant les

cosinus directeurs adéquats.
Relations de fermeture.

Les relations de fermeture sont les équations qui permettent le calcul du champ de luminance

en tout point du maillage. Nous définissons trois méthodes :

e le schéma bilinéaire,
e le schéma exponentiel

e la méthode des poids.
Le schéma bilinéaire.

Cette méthode est la plus simple. Elle consiste & déterminer la luminance au centre d’une maille
en faisant la moyenne des luminances environnantes. Avec la notation indiciaire, nous obtenons

pour une maille quelconque suivant la direction €, :

m

~ m ) + L m +Ll r;l.l + erg.l
A~

2 2 2

(V-51)

Le calcul du champ de luminance dans le domaine est maintenant possible. Les équations aux
limites permettent de calculer les luminances directionnelles de chaque maille dont une des
faces est située sur le contour du domaine. Supposons que nous connaissons les paramétres au
niveau de la premiére maille (1,1,1) dans le coin sud-est-arriére, intersection des plans 3-4-6.

L’emploi des relations V-48 et V-51 donne aprés un rapide calcul :
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) o\ D(S14 82
(A |um| I:S‘A)+(B |ém| I4l)+(c lnml 3.1)+_(_—)
5= B0ty +0,) 82
A Ium|+ B \gm|+ C |T]m|+—u
oll
S1=a, 12(T) (V-53)
G 1 m'
$2= 2= s (', m) W,y L, (V-54)

m'

A, B, Cet ¥ sont les constantes définies précédemment.

Les luminances L7, étant déterminées, Ly, L3, et LY, , avec la relation V-51, de proche en

proche. La facilit€ de mise en oeuvre est I'intérét principal de ce schéma. Néanmoins, il est
limité par des phénomenes d’oscillations des solutions, appelés ‘effets de raies’.
Le schéma exponentiel.

Avec cette méthode de résolution, le carré de la luminance au centre de la maille est défini

comme le produit des luminances des deux faces opposées, soit :
m 2 m m m m m m
(L:-,;\.) =L, Ly, =Ly, Ly = Lsa Laa (V-55)

Le schéma exponentiel présente également I'effet de raie, mais atténué. Cependant, son emploi
n’est pas vraiment intéressant car la résolution d’une équation du second degré sur chaque

maille augmente le temps de calcul.
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Le schéma des poids.

La méthode de pondération est la plus efficace. Lathrop’® fut le premier & développer cette
méthode qui s’applique a une géométrie bidimensionnelle. Nous 1’avons transposé aux
problémes nous intéressant.

L’idée de base est de déterminer un coefficient f, tel que :
L7, =f LT, + (- L3, (V-56)

Ce coefficient f dépend de I’équation du transfert radiatif et des conditions aux limites. En
1 gr e . # v
posant f = 5 nous retrouvons le schéma bilinéaire. Le calcul de ce coefficient est réalisé en

étudiant I’équation du transport des neutron, qui est proche de 1’équation du transfert radiatif :

0¥ 0¥

oV
H—+E—+N—+0¥(x,y,2z,1,EM) =S(x,y,z,1LEMN) (V-57)
ox dy 0z

Nous conservons la notation indiciaire définie dans le paragraphe précédent pour repérer les
différentes faces et le centre d’une maille. Nous utilisons trois coefficients pondérateurs fy, fy et
f,. La valeur de W (x,y,z,11,£,n) au centre d’une maille (¥'5) s’exprime de trois fagons selon la

relation (V-57) :

¥, =% f,+¥(1-1,) (V-58)
¥, =, £, + ¥, (1-1,) (V-59)
¥, =¥, £, +¥(1-f,) (V-60)

L’équation V-57 est réécrite en utilisant les discrétisations spatiale et angulaire vues au

paragraphe précédent :
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(lpz — \Pa) (Lpt - lps)
i Az

(lPS _lpﬁ) +g

K Ax Ay

+0'¥, =S (V-61)

Nous divisons cette égalité par G et nous posons :

S
Q=3 (V-62)
L (V-63)
- !
B=S2E (V-64)
€
c Az
_ V-65
Y m ( )

Nous écrivons I’équation du transport sous sa forme réduite :

(‘Ps - qJﬁ) (\Pz B lP4) (lpl B l[l3)
+ + +Y¥ = V-66

o B ,Y 7 Q ( )

La connaissance des valeurs de ¥ sur trois cotés d’une maille ne se faisant pas face permet
d’obtenir ¥ au centre de la maille avec les relations V-58 a V-60 et V-66. Supposons W3, W4

et We connus, nous déterminons Wy, ¥, et Ws. Aprés quelques calculs, il vient :

[fﬁ+fg]+(xﬁl—a3}+%a¥+‘yﬁ By

aBYQ-‘PS lnfz’Y
fo-e)r| (2o o1, %

P, = : —— (V-67)

o B+yf{%+%}]
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GBYQ‘F\PJf—aB-‘{{, {(1'fy)B[[%+%)+QY}—QY}+W;BY
- L oy
|:aY+BfY[E+EJ:|
¥ ¥ (
ey 3faB 4f0w_q,ﬁ {(1-&)“[ fl+fEJ+BY]_BY}
LPS = : y 'y z (V-69)

[vafx[%

2

Comme les luminances, les grandeurs ¥y, V> et ¥'s doivent étre positives. Avec les relations

V-67 a V-69, nous définissons les conditions suivantes :

a13>(1-fz)y[[-§:+%}+aﬁ]
o

B
&J+BY]

Les valeurs des poids ne dépendent plus que des propriété

oy > (1-fy)[3[[fl+%

X z

¥
T

y

BY>(l-fx)0t[[

cosinus directeurs.

1 By
f = max(fx',ﬁ) avec f,'=1-
2 afy+2(+7)]
oy

1
= Y= '=1-—
f}, max[fy 2] avec f), B[(IY+2(0¢+'Y)]

(V-70)

(V-71)

(V-72)

s optiques du milieu (0, et 0y) et des

(V-73)

(V-74)
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1 ofp
f, = max(fz',—] avec f,'=1- ; (V-75)
2 y[oe B +2(c + B)]

Enfin, de la méme maniére que pour le schéma bilinéaire, la luminance au centre de la maille
s’exprime a I’aide des relations (V-59 et V-60) dans lesquelles nous remplagons ¥ par L et de

I’équation du transfert radiatif discrétisée (V-48). Si L3, L} et L§ sont connus, nous

obtenons :
ALL BILS CL%
“"’f § +|€"‘|f 3 +|n,,,|f > +9(S1+852)
Lm — x y < v"76
? u“’A+F’“‘B+n’“C+1§}(o:1+(r] e
£ fy f, A %

Les parameétres A, B, C, 19, S1 et S2 sont les expressions définies précédemment.

Quand le champ de luminance a convergé (figure V.4.3.1.), nous calculons les températures
dans chaque élément du maillage. A I'aide de la relation (V-40) nous faisons le bilan dans
chaque maille de 1’énergie par unité de volume finale (obtenue a partir des luminances calculées
dans toutes les directions de propagation du rayonnement discrétisées) et de 1’énergie par unité

de volume initiale (terme source).

V.4.3. Modélisation et résultats.

La résolution du transfert radiatif numériquement est une opération lourde. Nous avons
développé deux programmes en langage FORTRAN : le premier permet de définir le maillage

et les conditions aux limites du modele et le second résoud 1’équation du transfert radiatif.

Le fonctionnement du programme est détaillé dans 1’organigramme suivant (figure V.4.3.1.).
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ouverture et lecture des fichiers
de calcul créés avec le programme
de maillage.

A 4

Y

schéma bilinéaire ou schéma de

o s » . schéma exponentiel.
pondération par la méthode des poids. P

Y

calcul des coefficients
de pondération.

> on fixe le résidu de calcul. [€

Y

appel du sous programme calculant la luminance
aux limites du modele.

Y

appel du sous programme calculant la luminance
aux centres et en sortie des mailles.

4 Y

sommation du champ de
luminance dans le milieu.

ne converge pas.

test de convergence.

converge.

calcul des températures dans chaque maille et
détermination du flux aux limites en fonction
du champ de luminance calculé.

Y
fin du programme)

Figure V.4.3.1. : Algorithme du programme résolvant I’équation du transfert radiatif.
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Nous modélisons un élément de plasma de forme cubique, mesurant cinq millimétres de coté.
Le maillage est de 35 éléments suivant x et y (base de la plume) et de 15 éléments suivant z. Le
choix du nombre de mailles est limité par les capacités de I'ordinateur. En effet, la résolution
numérique de I’équation du transfert radiatif en géométrie tridimensionnelle implique que la

luminance dépende de cinq variables : L = fonction (x, y, z, m, n) .

ol X, y et z sont les coordonnées de la maille, 1 <x<35,1<y<35et l<z< 15,
m est le nombre de directions de discrétisation, en S4 m = 24,
n caractérise la position dans la maille (face : 14 6 ou centre : 7)

Les luminances sont donc stockées dans des tableaux contenant 3087000 éléments.

Les conditions aux limites de notre modéle sont les suivantes :

e [’émissivité : € = 0,9 ; nous supposons que le panache est suffisamment chaud pour valider
cette hypothése.

e nous imposons un flux nul aux limites latérale du modele ; nous faisons I’hypothése idéale
qu’il n’a pas d’échanges conductif et convectif avec I’extérieur. A la base et en haut du

volume de plasma modélisé nous supposons que la flux d’énergie est gaussien.

Nous imposons un terme source dans le panache ; la répartition de 1’énergie dans le faisceau
laser est supposée gaussienne. Le faisceau est focalisé sur la piece par une lentille de distance
focale égale a 120 millimeétres. Les caractéristiques géométriques du faisceau sont présentées
sur la figure V.4.3.2..

Figure V.4.3.2. : Caractéristiques géométriques du faisceau laser.
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Les calculs sont effectués avec une puissance de 1000 watts en régime continu. Les indices
optiques calculés a 1,06 um sont utilisés. Nous allons étudier I'influence des particules sur la
propagation du rayonnement dans le plasma. Dans le premier calcul, nous résolvons
I’équation du transfert radiatif sans diffusion. Le champ de températures dans la plume et les

lignes isothermes sont présentés sur la figure V.4.3.3..

hauteur (m)

hauteur (m)

Figure V.4.3.3. : Champ de températures dans le panache en I’absence de diffusion.

Les températures calculées sont tres élevées. Ces résultats different des mesures

29.75

spectroscopiques sur les plasmas de soudure. Cependant, Mazumder a montré que
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I"irradiation d’un gaz tel que ’argon par un laser CO, de 2,4 kW donne une température de
plasma évoluant de 10000 K a 15000 K au cceur du plasma. Le cas que nous venons de
considérer sur la figure V.4.3.3. est similaire. Les isothermes montrent que le rayonnement
n’est pas diffusé ; la partie chaude se trouve dans le cone de focalisation du faisceau laser.

Maintenant, nous allons étudier I'effet de la diffusion. Sur les figures V.4.3.4. et V.43.5,,
nous présentons les champs de températures et les isothermes d’un plasma contenant des

particules de trés petites dimensions (diametre 50 nm).

hauteur (m)

hauteur (m)

Figure V.4.3.4. : Champ de températures dans le panache ; diffusion par des spheres de

diametre 50 nm ; f, =5 %.
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Figure V.4.3.5. : Champ de températures dans le panache ; diffusion par des spheres de

diametre 50 nm ; £, = 10 %.

I.’observation des deux figures V.4.3.4. et V.4.3.5. fait clairement apparaitre |’influence de la
diffusion sur la propagation du rayonnement laser dans le panache. Les particules étant de
faible dimension devant la longueur d’onde du laser, la diffusion du rayonnement est 1sotrope.
[La fonction de phase de diffusion (figure V.3.3.10.) est telle qu'une forte part du
rayonnement laser est rétro-diffusé. Nous remarquons qu’il existe un ¢largissement

significatif de la zone chaude a la base du panache.
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L’ influence de la taille des particules sur la modélisation du transfert radiatif est présentée sur

les figures V.4.3.6. a V.4.3.8.. La fraction volumique des particules dans le milieu est ¢gale a
5%.
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Figure V.4.3.6. : Champ de températures dans le panache ; diffusion par des spheres de

diamétre 100 nm ; £, =5 %.
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Figure V.4.3.7. : Champ de températures dans le panache ; diffusion par des spheres de

diametre 250 nm ;. f, = 5 %.
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Figure V.4.3.8. : Champ de températures dans le panache ; diffusion par des spheres de

diametre 1 um ; £, =5 %.

Les simulations numériques effectuées font apparaitre que la base du panache est plus chaude
quand le diametre des particules est petit (figure V.4.3.6.). Le rayonnement laser est
largement diffusé autour du cone de focalisation du faisceau.

Quand le paramétre de taille augmente (figures V.4.3.7. et V.4.3.8.), la fonction de phase de
diffusion est dirigée vers I’avant. Le faisceau laser est peu dispersé dans la plume et les zones

les plus chaudes sont dans le passage du faisceau. Les mesures spectroscopiques de la
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température et les dépots réalisés sur les lames de verre montrent que, dans le cas du soudage,
la diffusion dans le panache est le fait de particules de petite dimension.
Nous allons étudier I'influence de la fraction volumique sur notre modélisation (figures

V.4.3.9.aV.4.3.11.). Nous fixons la taille des particules (diamétre = 1 micron).
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Figure V.4.3.9. : Champ de températures dans le panache ; diffusion par des spheres de

diameétre | um ; £, = 0,1 %.
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Figure V.4.3.11. : Champ de températures dans le panache ; diffusion par des sphéres de

diamétre 1 um ; f, = 10 %.

Le choix de la fraction volumique du milieu a une forte influence sur le champ de
températures calculé. Nous observons que pour une faible fraction volumique (figure
V.4.3.9.), le panache reste trés chaud, comme pour le cas représenté sur la figure V.4.3.3..
Cependant, bien que f, soit petit, I’effet de la diffusion est observable ; les isothermes dans le

bas de la plume s’écartent du cone défini par le faisceau focalisé.
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A mesure que la fraction volumique augmente (figures V.4.3.10. et V.4.3.11.), I"absorption du
rayonnement par les particules présentes dans le milieu est plus importante. Dans le cas
présent, o le paramétre de taille est grand, le coefficient de diffusion est important. Il en
résulte, selon les relations (V-38 et V-43), que le coefficient d’extinction oy est grand. Nous
observons que la température dans le panache diminue quand f, croit.

Une fraction volumique de 10 % semble étre un cas limite pour les particules de grand

diameétre.

V.5. Conclusion.

Nous avons présenté plusieurs modeles caractérisant les propriétés du plasma. Nous

avons déterminé :

les fonctions de partition de plusieurs éléments,

les densités de chaque élément dans un plasma complexe,

I’indice de réfraction et le coefficient d’absorption du panache,

I’indice d’absorption et les coefficients de diffusion d’un ensemble de particules.

Ces modeles ont été utilisés dans différentes conditions. Les simulations numériques nous ont
permis d’étudier I'influence de plusieurs paramétres sur la nature et le comportement du
plasma. L'influence de la pression sur I’évolution de la densité électronique a été mise en
évidence. Par ailleurs, nous avons vérifié que le coefficient d’absorption du panache est lié a la

longueur d’onde du laser utilisé pour souder.
P

Le paragraphe §V.3.3. a été consacré a I’étude de la diffusion d’un rayonnement a 1,06 pm par
des particules sphériques de petite dimension. Les propriétés d’absorption et de diffusion ont
été déterminées a ’aide de la théorie de Mie. Les résultats obtenus sont a la base de I'étude sur

la diffusion du rayonnement laser dans le panache.

Le transfert radiatif dans la plume est traité dans le paragraphe §V.4.. Les simulations
numériques réalisées permettent d’obtenir les champs de températures dans le panache. Nous
avons mis en évidence l'influence de deux paramétres, la taille et le nombre de particules, sur
les températures calculées. La diffusion du rayonnement se révele étre un facteur prépondérant

dans le transfert de chaleur dans le plasma.
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CONCLUSION

Le travail présenté dans ce mémoire donne les caractéristiques du plasma créé lors du
soudage laser. Initialement, nous rappelons les principaux phénomeénes physiques responsables
de la création d’un plasma lors de I’interaction laser-matiére.

Nous avons vu que l'irradiation d’un métal par un faisceau laser de puissance modifie les
propriétés optiques a la surface du matériau. L’évaporation du métal et I'amorgage du plasma

sont les étapes suivantes de I’interaction laser-matiere.

Dans le second chapitre, aprés un bref rappel sur la structure électronique de 1’atome,
nous détaillons les lois physiques régissant le comportement des plasmas (lois de Maxwell, de
Boltzmann et de Saha). Nous définissons également plusieurs paramétres caractéristiques utiles
en spectroscopie d’émission. La théorie permettant la détermination des propriétés optiques

d’un plasma (indice de réfraction et coefficient d’absorption) achévent ce chapitre.

Les bases théoriques de I'interaction laser-matiére et de la spectroscopie des plasmas
ont été posées. Nous détaillons dans le troisitme chapitre les éléments nécessaires pour
effectuer le diagnostic spectroscopique d’un plasma. La température électronique est
déterminée par la méthode de la droite de Boltzmann. La densité électronique est calculée a
partir de I’élargissement, di a I'effet Stark, d’une raie d’émission du fer ou par le rapport
d’intensité de deux raies dans des états d’ionisation successifs. Le dispositif expérimental est

constitué d’un spectromeétre a réseau.

Nous avons réalisé de nombreuses mesures spectroscopiques de panaches induits lors
du soudage avec des lasers Nd :YAG, pulsé et continus, ainsi qu’avec des lasers CO,. Un
ensemble de mesures préliminaires sur des matériaux purs sert & caractériser précisément le

spectre d’émission d’un acier inoxydable A316. Les observations spectroscopiques n’ont pas
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permis de repérer des raies d’éléments ionisés dans les spectres enregistrés lors du soudage
avec des lasers néodymes. Quelques raies de fer, ionisé une fois, ont été identifiées dans les
spectres d’aciers soudés avec des lasers CO,.

Pour déterminer la température €lectronique du panache, nous utilisons huit raies d’émission
du fer. Nous avons mis en évidence I'influence de plusieurs paramétres (puissance du laser,
nature et débit du gaz de protection, durée de 'impulsion laser, ...) sur la température du
panache. Ainsi, il apparait que la température décroit & mesure que le point d’observation est
€levé dans la plume. Par ailleurs, dans des conditions expérimentales similaires, les
températures les plus importantes ont été mesurées lors du soudage avec des lasers CO, et les
températures les plus basses résultent du soudage avec des lasers Nd :YAG continus.
L’augmentation de la puissance du laser provoque un accroissement de la température.
Toutefois, I’évolution de la température n’est pas linéaire. Nous avons constaté qu’aux faibles
puissances la température évolue rapidement. Pour les puissances moyennes, la température du
panache reste sensiblement constante, proche de 5200 K dans le cas du soudage avec un laser
Nd :YAG pulsé et de 4000 K avec un laser néodyme continu. A puissance élevée, la
température de la plume augmente.

L’emploi d’un gaz de protection diminue la température du panache. L’hélium, diminue
fortement la température du panache créé avec un laser néodyme ; nous observons peu de raies
d’émission dans ce cas.

La mesure de I'élargissement de la raie d’émission du fer 2 538,833 nm nous a permis de
calculer la densité électronique des plasmas. Nous avons vérifié que la condition d’équilibre
thermodynamique local était validé. Les essais réalisés avec des lasers CO, ont conduit a des
valeurs de densité plus élevées.

La détection des défauts de soudage a fait I’objet de la fin du chapitre IV. Nous présentons, en
premier lieu, les raies d’émission choisies pour effectuer le controle du soudage. Nous
discutons leurs domaines d’utilisation. Ensuite, a travers une série d’essais, nous exposons les
différents types de défauts que nous pouvons caractériser. La défocalisation du faisceau laser,
par exemple, peut étre observée. Les défauts de planéité d’une piece soudée sont détectables.
De méme, si deux éléments a souder sont mal joints, le contact est mauvais et la soudure n’est
plus réalisée. Ce défaut résulte aussi de la défocalisation du laser; il a été détecté. La
spectroscopie d’émission a aussi permis le contrdle de la propreté des pigces a souder : la
présence de graisse sur le métal provoque I'apparition de raies d’émission supplémentaires

dans le spectre de I’acier.
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Enfin, les essais ont été analysés en utilisant un traitement du signal (analyse de Fourier). Nous
avons montré qu’il existait des basses fréquences caractéristiques du soudage 2 4 Hz et a 38
Hz. L’amplitude de ces deux pics est sensible & la présence de défauts lors du soudage. Nous
n’avons pas pu expliquer l'origine de ces fréquences. Des essais supplémentaires seraient
nécessaires pour proposer une interprétation.

Dans le dernier chapitre, nous avons présenté plusieurs modeles numériques permettant
de caractériser le plasma. Nous calculons, dans un premier temps, les fonctions de partition de
sept €léments présents dans les plasmas d’acier inoxydable. Puis, nous résolvons
numériquement 1’équation de Saha pour un plasma a plusieurs constituants, dans les deux
premiers états d’ionisation. Les densités électronique, atomiques et ioniques sont calculées
pour différentes pressions et pour plusieurs mélanges gaz-vapeurs métalliques. Les résultats
obtenus ont été utilisés pour déterminer 1’indice optique complexe du plasma.

A 1,06 pm, I'indice de réfraction est proche de 1. Le coefficient d’absorption est trés sensible a
la pression, a 107 Pa; il est presque nul. A la pression atmosphérique, le coefficient
d’absorption est inférieur 3 m™. Les mélanges gaz-vapeurs métalliques présentent des courbes
d’absorption avec deux pics. Le premier pic correspond a I’absorption par Bremsstrahlung
Inverse dii & I'ionisation de la vapeur métallique. Le second, a plus haute température, est dii a
la premiére ionisation du gaz de protection et a la deuxiéme ionisation de la vapeur métallique.
A 10,6 pm, les valeurs de I'indice de réfraction et du coefficient d’absorption sont plus
importantes. Ainsi, a 9000 K, dans un plasma d’acier inoxydable, le coefficient d’absorption est
égal 1250 m™.

L’observation au microscope €lectronique a balayage d’un dépot métallique prélevé dans la
plume révele 'existence de tres petites particules (quelques dizaines de nanomgtres) ainsi que
d’agglomérats de taille proche du micron. Le rayonnement laser va étre diffusé dans le
panache. Les coefficients d’absorption et de diffusion bidirectionnels d’un ensemble de
particules sphériques sont donnés pour plusieurs parametres de taille & la longueur d’onde du
laser Nd :YAG.

Les calculs d’absorption par Bremsstrahlung Inverse et de diffusion par des particules
sphériques dans le panache sont utilisés pour résoudre I’équation du transfert radiatif dans le
milieu semi-transparent qu’est le plasma. Nous utilisons une méthode de résolution appelée
‘méthode des ordonnées discrétes’. Les résultats obtenus montrent que la présence de
particules de petite dimension contribue grandement a diffuser le rayonnement laser dans le bas

de la plume. Nous avons étudié plusieurs paramétres, tels que la répartition de 1’énergie
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délivrée par le laser, les coefficients d’absorption et de diffusion du milieu, les conditions aux
limites. Il s’agit d’une premiére étude et des améliorations du code de calcul sont prévues. Il
faudrait, notamment, optimiser le maillage pour améliorer les temps de calculs et peut-étre,
envisager d’utiliser d’autres quadratures plus adaptées aux géométries cylindriques. Enfin, il
faut préciser que nous ne tenons pas compte des échanges de chaleur par conduction et

convection dans le panache.

L’ensemble de cette étude a permis de mieux connaitre le plasma induit lors du soudage
laser. Les mesures spectroscopiques donnent les caractéristiques de la plume, notamment sa
température. Elles fournissent aussi des informations utiles pour le contrdle en temps réel des
défauts de soudage. Il serait bon de réaliser d’autres essais avec des fréquences
d’échantillonnage plus importantes afin d’optimiser le traitement du signal.

La modélisation du plasma de soudure montre que la diffusion est un facteur prépondérant
dans le transfert de chaleur par rayonnement a 1,06 pm. Ce modele pourrait compléter les
nombreuses études réalisées sur le transfert thermique dans le keyhole. Il serait, en effet

intéressant de modéliser I’ensemble de I'interaction laser-plasma-matiére.
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Annexe 1.

Un spectre d’acier enregistré lors du soudage CO, est présenté dans les domaines de

'ultraviolet et du visible.
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Figure A1.1. : Spectre d’un acier carbone de 285 a 315 nm.
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Figure A1.2. : Spectre d’un acier carbone de 313 a 340 nm.
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Figure A1.3. : Spectre d’un acier carbone de 339 a 366 nm.
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Figure A1.4. : Spectre d’un acier carbone de 365 a 392 nm.
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Figure A1.5. : Spectre d’un acier carbone de 391 &4 418 nm.
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Figure A1.6. : Spectre d’un acier carbone de 417 a 444 nm.
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Figure A1.7. : Spectre d’un acier carbone de 443 & 470 nm.
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Figure A1.8. : Spectre d’un acier carbone de 470 & 496 nm.
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Figure A1.9. : Spectre d’un acier carbone de 495 a 520 nm.
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Figure A1.10. : Spectre d’un acier carbone de 520 a 545 nm.
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Figure A1.11. : Spectre d’un acier carbone de 546 a 571 nm.
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Annexe 2.

Calcul de la densité électronique N..

Nous posons :

(A2-1)

Le produit de I’équation de Saha pour différents degrés d’ionisation (pour un méme élément),

permet d’écrire aprés simplification :

u=| . No,a N Ni-l.n NO

l,a ,a

soit encore :

Ni,a = NO,&! (Nc)-i Hsu.a

u=l]

Nous reportons A2-2 dans V-3, il vient alors :

I, A Ia i
D= iENi.a = D= [ [No.a (Ne)_i HSu.a)

=1 i=0 1 i=0 u=l

=

w7
[
>

[NM [l+i(Ne)"‘ Hs J]

i=l u=l

@
1]

Pour simplifier les équations et faciliter la suite des calculs, nous posons :

Z

(A2-2)

(A2-3)

(A2-4)
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r, représente la proportion de I’élément ‘a’ par rapport A un élément de référence (pris pour

a=1), dans 1’état neutre a 1’équilibre.

Nous réécrivons 1’équation A2-3 & I'aide A2-4 :

D = N,, ) [r [1+2(N )" Hs“ﬂ (A2-5)

a=l i=1

De méme en remplagant dans 1’équation V-4 la valeur de N;, donnée en A2-2, il vient :

= iii N., = N, = i[No‘a (ii(Nc)‘i liISMH (A2-6)

a=l i=l a=l

En introduisant le rapport r,, nous obtenons :

= N, Zr (zl (N,)™ ['[s“] (A2-7)

a=|

La combinaison de A2-5 et A2-7 simplifie No,.

21- [ZI(N i HSH]
N, = D= (A2-8)
Zra [1+Z(N )™ Hs“]

a= u=l

Nous posons :

R, = —= (A2-9)

R, représente la proportion de 1’élément ‘a’ par rapport a 1’'élément de référence (pris ici pour

a=1) pour tous les états (neutre et ionisés) a I’équilibre .
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Par ailleurs, nous écrivons D, et Dy, conformément & I’équation V-3 :

Ia 1l
D, = %Na.a P = %Nm (A2-10) et (A2-11)

R. estréécrit :

iNi.a
i=0

11 = Ra = I N.
gﬂ,Ni.l Ny, (l+ Z—'l

R

-

la N
1+ =
[ ; Nl].a]

LN,
)

i=|

soitencore : R, = r,

Maintenant en remplagant N, et N;; par leurs valeurs respectives, nous obtenons:

Ia ) i
(1+Z(Nc)" Hs”]
R, =, i;‘ “j‘ (A2-12)
[1+Z(Ne)“ HSMJ

A T'aide cette derniére relation nous exprimons r, (qui n’est pas directement accessible) en
fonction de R, qui est défini par la composition initiale du matériau. Nous remplagons les r, de

I’équation A2-8 :
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N, =D = ; (A2-13)
R, [1+Z(Ne)'i Hsm] 5
o = = [1+2 (N,)™ HSMJ
a=] [1+Z(N )—l Hsua} =1 u=l
11 i
En sortant {1+ Z(Ne)" HSMJ de la somme sur ‘a’ et en simplifiant, il vient :
R (B0 Ts..)
2
! [1+Z(N )™ HS”]
N, = D— - (A2-14)

A
2R,

a=]

Sous cette forme il ne subsiste plus qu’une inconnue, le terme D, aussi nous utilisons

I’équation d’état V-5, nous avons alors :
p=(N_+D)kT = D=E‘—’,F-N, (A2-15)

En reportant ce résultat dans ’expression précédente il vient :

o (S0 1rs.)

>

xl (1+2(N Y? HS”J
| gRa

Nc=(_E_L*Ne
kT



()] e

A (oot || (o0 T1s.)

= N |1+ —

| SR < SR
a=l

A
Apres simplification par ZR,, , ous trouvons:

a=l

(

bt

1+2(N ) HSH]

N, = (A2-16)

g a[zlm Is..
Al [1+Z(N)"HS”]

a=]| a=|
u=]

\
La connaissance de p et de T permet d’accéder a N, par itérations successives. Cette premiére
étape réalisée, il est possible de remonter a d’autres paramétres tels que la densité des neutres
No. et aux densités des différentes particules ionisées Nj .

Calcul de la densité des neutres Ny...

Nous avons :




=X TR (A2-17)
Par ailleurs :
D, = iNm = D, =N,, +128NLa
i=0 =1
= D, =N;, +iNn‘a N~ Hs
i=1 ust
= D, =N,, [1+121(Nc)" Hs] (A2-18)
i=1 u=|

En combinant A2-17 et A2-18 nous pouvons exprimer N ,:

N, = (EE'F : N,J 2 (A2-19)
ElRa (1+2(Nc)'i Hsm]
a= i=1

i=]

Calcul des densités ioniques N;,.

Sachant que N;, =N,, (N,)™ 1—ISU‘a , il vient directement:

u=|

(N)™ HS
Nln = ARH [Ip? - e) Ia - i (A2‘20)
YR, (1+Z(Nc)‘i ]‘[sm)
a=l| i=l i=l
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Annexe 3.

L’étude de la diffusion par une particule sphérique a été évoqué dans le chapitre V

(§V.3.3.). Nous détaillons ici un peu plus précisément la théorie de Mie, selon Van de Hulst.

Une onde €lectromagnétique incidente E; se propage selon I'axe z. En arrivant sur une

particule, elle est diffusée en une onde E,.L’onde incidente s’exprime :

E, = E, exp(-ikz + iot) = (EO, + Em) exp(-ikz + imt) = E;, + E; (A3-1)
ou
k est le vecteur d’onde,

mest la pulsation de I’onde.
Les indices 1 et r sont associées aux composantes paralléle et perpendiculaire du champ

électrique.

L’onde diffusée dans toutes les directions de I'espace est caractérisée par la matrice de
diffusion S(6,¢), dont les quatre composantes Si, S,, S3 et S4 dépendent des angles polaire 0 et

azimutal .
Eq) (Sy S;) exp(-ikr +ikz)(E; (A3-2)
BE. ] \8; & ikr E,

oll r est le rayon polaire.

Les vecteurs E; et E, et les angles sont définis sur la figure A3.1..



195

Figure A3.1. : Décomposition des vecteurs électriques de I’onde incidente et de 1’onde

diffusée.
Dans le cas de particules sphériques, les amplitudes S3 et S4 sont nulles, nous avons donc :

exp (-ikr + ikz)

IE:‘sr = Sl(e) ikr

E; (A3-3)

et
exp(-ikr + ikz)

Es] - SZ (9) ikr

E; (A3-4)

Les fonctions S et S» sont des séries. Elles dépendent des coefficients a, et b, (caractérisés par
la dimension et I'indice optique complexe de la particule), ainsi que des fonctions m, et Ta.

Nous avons :

= 2n+1

Sl(e)=2

“~ n(n+1)

[annn (cos(8))+b,1, (cos(ﬁ))] (A3-5)
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= 2n+1

S,(0) = Z.‘ o ])[antn(cos(ﬂ))+ b, , (cos(0))] (A3-6)
avec

a, et b, sont les fonctions définies par les relations V-31 et V-32.

P

m,(cos®) = % (A3-7)
et

7. (cos0) = cos® 1t_(cosB) —sin O i, (cos€) (A3-8)

: 8 d (cos0)

oll

P_ est le polynome de Legendre d’ordre n.

Nous définissons 'intensité diffusée a 'aide de ses deux composantes i, et i, (parallele et

perpendiculaire :
iy =S, (A3-9)
i, =[S, (A3-10)

Pour une lumiére non polarisée, nous avons I’intensité lumineuse de diffusion i:

1 +1,
2

i= (A3-11)
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Annexe 4.
angle d'incidence

7,50° 22,50° | 37,50° | 52,50° | 67,50° | 82,50°

7,50° 8,48 7,95 7,00 5,93 4,99 4,45

22,50° 23,25 22,28 20,03 17,45 15,22 13,93

37,50° 32,60 31,85 30,01 27,62 25,56 24,34

52,50° 35,93 36,14 35,97 35,72 35,27 34,98

angle 67,50° 35,21 36,69 38,74 41,05 43,05 44,04
de 82,50° 33,68 36,01 39,58 43,68 47,25 49,38

diffusion 97,50° 33,60 35,93 39,49 43,58 47,16 49,31

112,50° 34,97 36,44 38,48 40,78 42,82 43,95

127,50° 35,52 35,74 35,59 35,35 35,04 34,90

142,50° 32,12 31,37 29,58 27,32 25,38 24,28

157,50° 22,82 21,87 19,73 17,26 15,12 13,90

172,50° 8,29 7,80 6,90 5,86 4,96 4,44

O = 344,82 m™ ; 0y =7029,95 m™

Tableau A4.1. : Coefficients de diffusion bidirectionnels (m'l),

or = 0,148 ; A =1,06 pm ; £, = 50 %.

angle d'incidence

7,50° 22,50° | 37,50° | 52,50° | 67,50° | 82,50°

7,50° 68,84 64,39 56,57 47,63 39,88 35,29

22,50° 188,36 | 180,29 | 161,63 | 140,20 | 121,61 | 110,46

37,50° 263,29 | 256,96 | 241,69 | 221,69 | 204,04 | 192,99

52,50° 288,76 | 290,35 | 288,72 | 28593 | 281,11 | 277,17

angle 67,50° 281,28 | 293,09 | 309,31 | 327,19 | 342,21 | 348,64

de 82,50° 267,03 | 285,56 | 313,84 | 346,10 | 374,03 | 390,36

diffusion 97,50° 264,32 | 282,60 | 310,71 [ 343,11 | 371,68 | 389,25

112,50° | 273,02 | 284,54 | 300,63 | 319,17 | 336,13 | 346,44

127,50° | 275,60 | 277,43 | 276,54 | 275,43 | 274,21 | 274,77

142,50° | 247,99 | 242,44 | 229,05 | 212,32 | 198,31 | 191,06

157,50° | 175,63 | 168,51 | 152,49 | 133,97 | 118,07 | 109,33

172,50° 63,70 60,02 53,29 45,47 38,71 34,94

Otol = 2723,84 m’! 1 0 =7137.23 m’

Tableau A4.2. : Coefficients de diffusion bidirectionnels (m™),

ot = 0,296 ; A =1,06 pm; f, = 50 %.
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angle d'incidence

7,50° | 22,50° | 37,50° | 52,50° | 67,50° | 82,50°

7,50° 13,77 | 12,88 | 11,31 | 953 7,98 7,06
2250° | 37,67 | 36,06 | 3233 | 28,04 | 24,32 | 22,09
37,50° | 52,66 | 51,39 | 4834 | 44,34 | 40,81 | 38,60
52,50° | 57,75 | 58,07 | 57,74 | 57,19 | 56,22 | 55,43
67,50° | 56,26 | 58,62 | 61,86 | 6544 | 6844 | 69,73
82,50° | 53,41 | 57,11 | 62,77 | 6922 | 74,81 | 78,07
97,50° | 52,86 | 56,52 | 62,14 | 68,62 | 74,34 | 77,85
112,50° | 54,60 | 56,91 | 60,13 | 63,83 | 67,23 | 69,29
127,50° | 55,12 | 5549 | 5531 | 5509 | 54,84 | 54,95
142,50° | 49,60 | 48,49 | 4581 | 42,46 | 39,66 | 38,21
157,50° | 35,13 | 33,70 | 30,50 | 26,79 | 23,61 | 21,87
172,50° | 12,74 | 12,00 | 10,66 | 9,09 7,74 6,99

O = 544,76 m™; a5, = 1427,44 m’

Tableau A4.3. : Coefficients de diffusion bidirectionnels (m™),

o =0,296 ;A =1,06 pm ; f, = 10 %.

angle d'incidence

7,50° 22,50° | 37,50° | 52,50° | 67,50° | 82,50°

7,50° 1162,15 | 1074,93 | 923,63 | 752,70 | 603,66 | 507,13
22,50° | 3144,11 | 2982,50 | 2624,47 | 2211,76 | 1842,63 | 1590,03
37,50° | 4298,17 | 4171,90 | 3875,30 | 3474,17 | 3085,86 | 2782,03
52,50° | 4562,06 | 4579,35 | 4524,32 | 4410,51 | 4213,80 | 3991,79
67,50° | 4257,01 | 4439,98 | 4677,38 | 4904,28 | 5038,62 | 4998,79
82,50° | 3836,69 | 4109,88 | 4523,93 | 4984,44 | 5362,81 | 5553,01
97,50° | 3589,12 | 3842,41 | 4241,82 | 4720,01 | 5167,17 | 5474,90
112,50° | 3514,18 | 3667,93 | 3900,72 | 4204,02 | 4534,41 | 4816,39
127,50° | 3390,75 | 3425,12 | 3448,83 | 3507,32 | 3611,85 | 3779,94
142,50° | 2946,30 | 2900,06 | 2781,76 | 2647,76 | 2572,97 | 2608,40
157,50° | 2037,36 | 1974,45 | 1823,87 | 1653,69 | 1521,72 | 1486,42
172,50° | 730,08 | 696,24 | 633,00 | 559,25 | 498,20 | 474,43

Crowr = 38402,03 m™; oy = 7753,72 m”

Tableau A4.4. : Coefficients de diffusion bidirectionnels (m"),

or = 0,741 ;A =1,06 pm ; f, = 50 %.
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angle d'incidence

7,50° 22,50° | 37,50° | 52,50° | 67,50° | 82,50°

7,50° 232,43 | 214,99 | 184,73 | 150,54 | 120,73 | 101,43
22,50° 628,82 | 596,50 | 524,89 | 442,35 | 368,53 | 318,01
37,50° 859,63 | 834,38 | 775,06 | 694,83 | 617,17 | 556,41
52,50° 912,41 | 915,87 | 904,86 | 882,10 | 842,76 | 798,36
67,50° 851,40 | 888,00 | 93548 | 980,86 | 1007,72 | 999,76
82,50° 767,34 | 821,98 | 904,79 | 996,89 | 1072,56 | 1110,60
97,50° 717,82 | 768,48 | 848,36 | 944,00 | 1033,43 | 1094,98
112,50° | 702,84 | 733,59 | 780,14 | 840,80 | 906,88 | 963,28
127,50° | 678,15 | 685,02 | 689,77 | 701,46 | 722,37 | 755,99
142,50° | 589,26 | 580,01 | 556,35 | 529,55 | 514,59 | 521,68
157,50° | 407,47 | 394,89 | 364,77 | 330,74 | 304,34 | 297,28

172,50° | 146,02 | 139,25 | 126,60 | 111,85 | 99,64 94,89

Cioar = 768041 m™ ; 0y, = 1550,74 m™

Tableau A4.5. : Coefficients de diffusion bidirectionnels (m™),

or =0,741 ;A =1,06 pm ; f, = 10 %.

angle d'incidence

7,50° 22,50° | 37,50° | 52,50° | 67,50° | 82,50°
7,50° |10075,32| 8950,95 | 7094,13 | 5114,49 | 3466,57 | 2341,28
22,50° |26171,92|24072,84(19847,27115073,05[10789,25| 7569,91
37,50° |32984,60(31531,86|28214,18|23483,35|18433,42|13865,83
52,50° |30954,26|31173,65|30565,02|28680,71[25129,99|20717,79
67,50° |24402,37(25959,97|27915,93 [29236,91|28947,46 | 26477,80
82,50° |17683,29|19538,60|22526,04 [ 25856,52]|28400,74 [29178,08
97,50° |12781,04|14189,29(16772,12|20352,12|24283,30|27562,30
112,50° | 9607,03 |10412,93|12034,86|14713,75|18418,10 [ 22638,51
127,50° | 732537 | 7711,86 | 8522,05 [10078,41|12644,15|16306,15
142,50° | 5275,69 | 5459,39 | 5816,75 | 6543,05 | 7941,60 [10321,70
157,50° | 3200,27 | 3293,65 | 343298 | 3723,20 | 4321,74 | 5494,67
172,50° | 1071,91 | 1093,42 | 1133,07 | 1207,89 | 1362,24 | 1691,18

O = 186121,71 m™; o5, = 8670,93 m™

Tableau A4.6. : Coefficients de diffusion bidirectionnels (m™),

or= 1,48 ; A =1,06 pm; f, = 50 %.
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angle d'incidence

7,50° 22,50° | 37,50° | 52,50° | 67,50° | 82,50°

7,50° 2015,06 | 1790,19 | 1418,83 | 1022,90 | 693,31 | 468,26
22,50° | 5234,38 | 4814,57 | 3969,45 | 3014,61 | 2157,85 | 1513,98
37,50° | 6596,92 | 6306,37 | 5642,84 | 4696,67 | 3686,68 | 2773,17
52,50° | 6190,85 | 6234,73 | 6113,00 | 5736,14 | 5026,00 | 4143,56
67,50° | 4880,47 | 5191,99 | 5583,19 | 5847,38 | 5789,49 | 5295,56
82,50° | 3536,66 | 3907,72 | 4505,21 | 5171,30 | 5680,15 | 5835,62
97,50° | 2556,21 | 2837,86 | 3354,42 | 4070,42 | 4856,66 | 5512,46
112,50° | 1921,41 | 2082,59 | 2406,97 | 2942,75 | 3683,62 | 4527,70
127,50° | 1465,08 | 1542,37 | 1704,41 | 2015,68 | 2528,83 | 3261,23
142,50° | 1055,14 | 1091,88 | 1163,35 | 1308,61 | 1588,32 | 2064,34
157,50° | 640,05 | 658,73 | 686,60 | 744,64 | 864,35 | 1098,93
172,50° | 214,38 | 218,68 | 226,61 | 241,58 | 272,45 | 338,24

Owom = 3722434 m™: o = 1734,19 m™

Tableau A4.7. : Coefficients de diffusion bidirectionnels (m'l),

or = 1,48 ;A =1,06 pm; f, = 10 %.

angle d'incidence

7,50° 22,50° | 37,50° | 52,50° | 67,50° | 82,50°
7,50° |15661,95|11638,46| 6329,90 | 2447,26 | 632,09 | 123,96
22,50° |33917,86|28180,01|18429,71 [ 9374,65 | 3576,25 | 1035,58
37,50° |29143,73[29114,46(26046,94 | 18764,80 | 10449,56 | 4367,58
52,50° |14499,95(19147,07]|24306,64 | 25089,13 [ 19586,05 [ 11508,04
67,50° | 4266,60 | 8431,28 |15692,46 |22721,74 [24986,15[20359,02
82,50° 879,63 | 2603,04 | 7017,48 | 14298,80|21808,54 | 24964,35
97,50° 649,60 | 917,49 | 2312,80 | 6266,64 |13300,77|21073,57
112,50° | 854,50 | 776,35 | 889,90 | 2049,45 | 5654,85 |12417,30
127,50° | 807,23 | 769,47 | 688,69 | 772,36 | 1766,69 | 5045,25
142,50° | 609,32 | 619,42 | 59594 | 528,22 | 588,98 | 1438,82
157,50° | 380,22 | 388,15 | 389,44 | 370,57 | 320,92 | 359,78
172,50° | 131,50 | 130,00 | 130,80 | 132,73 | 120,31 86,22

Giow = 10444370 m™ ; 0 = 1975,21 m™

Tableau A4.8. : Coefficients de diffusion bidirectionnels (m™),

or=2,96;A=1,06 mm;f, =10 %.
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7,50° 22,50° | 37,50° | 52,50° | 67,50° | 82,50°
7,50° 1566,19 | 1163,85 | 632,99 | 244,73 | 63,21 12,40
22,50° | 3391,79 | 2818,00 | 1842,97 | 937,46 | 357,62 | 103,56
37,50° | 2914,37 | 2911,45 | 2604,69 | 1876,48 | 1044,96 | 436,76
52,50° | 1450,00 | 1914,71 | 2430,66 | 2508,91 | 1958,61 | 1150,80
67,50° 426,66 | 843,13 | 1569,25 | 2272,17 | 2498,61 | 2035,90
82,50° 87,96 | 260,30 | 701,75 | 1429,88 | 2180,85 | 2496,43
97,50° 64,96 91,75 | 231,28 | 626,66 | 1330,08 | 2107,36
112,50° 85,45 77,63 88,99 | 204,95 | 565,49 | 1241,73
127,50° 80,72 76,95 68,87 77,24 | 176,67 | 504,52
142,50° 60,93 61,94 59,59 52,82 58,90 | 143,88
157,50° 38,02 38,82 38,94 37,06 32,09 35,98
172,50° 13,15 13,00 13,09 13,27 12,03 8,62

O = 1044437 m™; 0, = 197,52 m™

Tableau A4.9. : Coefficients de diffusion bidirectionnels (m™),

or=296;A=1,06mm;f, =1 %.




Annexe 5.

Approximation Ss.

n=4,

nombre de directions  : N = 24.
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Figure A.5.1. : Directions de propagation du rayonnement avec la quadrature S4.

directions

I E n poids W
1 0,29856 0,29856 0,908248 0,523599
2 0,29856 0,908248 0,29856 0,523599
3 0,908248 0,29856 0,29856 0,523599

Tableau AS.1. : Cosinus directeurs pour la quadrature S,.




Approximation S.

n=0o6.

nombre de directions £ : N =48,
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Figure A.5.2. : Directions de propagation du rayonnement avec la quadrature Se.

directions i € n poids W
1 0,183867 0,183867 0,965601 0,160952
2 0,695051 0,183867 0,695051 0,362647
3 0,965601 0,183867 0,183867 0,160952
4 0,183867 0,695051 0,695051 0,362647
5 0,695051 0,695051 0,183867 0,362647
6 0,183867 0,965601 0,183867 0,160952

Tableau AS.2. : Cosinus directeurs pour la quadrature Se.




Approximation Ss.

ni= 8.

nombre de directions Q : N = 80.

- N

Figure A.5.3. : Directions de propagation du rayonnement avec la quadrature Ss.

directions i 1 n poids W
1 0,142256 0,142256 0,979554 0,171236
2 0,57735 0,142256 0,804009 0,099228
3 0,804009 0,142256 0,57735 0,099228
4 0,979554 0,142256 0,142256 0,171236
5 0,142256 0,57735 0,804009 0,099228
6 0,57735 0,57735 0,57735 0,461718
7 0,8044009 0,57735 0,142256 0,099228
8 0,142256 0,804009 0,57735 0,099228
9 0,57735 0,804009 0,142256 0,099228
10 0,142256 0,979554 0,142256 0,171236

Tableau AS.3. : Cosinus directeurs pour la quadrature Sg.




Annexe 6.
o7 EQUS
Potentiel de la
élément T fusicn T vapoieaion 1% ionisation densité
(K) (K) (eV) (kg.m™)
fer 1808 3023 7,87 7870
chrome 2130 2945 6,77 7100
nickel 1726 3005 7,63 8900
molybdéne 2890 4885 7,1 10220
manganese 1517 2235 743 7400

Tableau A6.1. : Caractéristiques physiques et thermiques des principaux métaux présents dans

les alliages d’acier inoxydable.
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RESUME

Le travail présenté dans ce mémoire donne les caractéristiques du plasma créé lors du
soudage laser. La premiére partic de cette étude est expérimentale. Nous utilisons la
spectroscopie d’émission pour déterminer la température et la densité électronique des
plasmas. Plusieurs essais ont permis d’€étudier 'influence des parametres de soudage sur la
température du panache : puissance du laser néodyme, nature du gaz de protection, durée de
I'impulsion. Ces mesures ont été réalisées sur de I’acier inoxydable et sur des métaux purs (Fe,
Cr, Ni, Mo, Nb). La spectroscopie d’émission est aussi utilisée pour analyser les défauts de
soudage et réaliser, en temps réel, le controle de la soudure. Des expériences ont mis en
évidence la présence de défectuosités géométriques et chimiques (graisses) sur les surfaces
soudées. La deuxieme partie de ce travail est consacrée aux simulations numériques
développées pour décrire I'interaction laser-plasma. Plusieurs modeles sont présentés. Le
calcul des fonctions de partition de chaque élément du panache permet de déterminer
numériquement les densités des espéces présentes dans le plasma. Avec ces données, nous
précisons les propriétés optiques du panache (coefficient d’absorption et indice de réfraction).
L’étude en microscopie €lectronique de dépdts métalliques, prélevés dans le panache, confirme
la présence de particules de petites dimensions. Nous calculons la diffusion du rayonnement
laser dans le plasma avec la théorie de Mie. Finalement, nous modélisons le transfert radiatif
dans le panache en utilisant une méthode aux ordonnées discrétes. Les résultats obtenus
mettent en évidence 1'importance de la diffusion, par les petites particules, sur les gradients de
température du plasma. Ce modele peut compléter les simulations numériques caractérisant la
géométrie du cordon de soudure.

created during laser welding. First, in the experimental part of the study, we have used the
emission spectroscopy to determinate the electron temperature and the density of the plasma.
Several tests have been achieved. We have estimated the influence of welding parameters such
as : the laser power, the nature of the shielding gas, the pulse duration. These measurements
have been achieved on stainless steel, but also on pure metals (Fe, Cr, Ni, Mo, Nb). The
emission spectroscopy is used to analyse the welding defects, in order to achieve real time
control of the process. Experiments have shown that geometrical and chemical (grease)
defectiveness can be detected. The second part of this work is devoted to the numerical model
used to describe the laser-plasma interaction. Several models are presented. The calculation of
the partition function of each element of the plasma plume allows the theoretical determination
of the densities. Then we can estimate the optical properties of the plume (absorption
coefficient and refractive index). Electron microscopy measurements of the plasma plume
deposits show the presence of small particles. Consequently, we apply the Mie’s theory in
order to study the laser beam scattering in the plume. Finally, we model the radiative transfer in
the plasma using a discrete ordinate scheme. The numerical results point out the major effect
of the scattering on the temperature field in the plume. This model can be used in complement
of those calculating the geometry of the weld seam.

Keywords : welding - neodyme laser - plasma - semi-transparent medium - radiative transfer.
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