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Procédé de marquage en surface d’une piéce mécanique par une

représentation graphique prédéfinie visible a I’ceil nu

Arriére-plan de l'invention

La présente invention se rapporte au domaine général du
marquage de pieces mécaniques.

Un domaine d'application de linvention est celui du marquage
de piéces aéronautiques, et notamment de piéces de turbomachines
aéronautiques en vue d’assurer leur identification et leur authentification.

Dans le domaine aéronautique, il est connu d’apposer sur
certaines piéces d'un moteur un numéro de série (sous la forme par
exemple d'un code a base hexadécimale ou d'un code Datamatrix)
permettant d'identifier ces pieces (on parle de marquage). A l'aide d’un tel
numéro, il est possible de connaitre avec exactitude I'authenticité des
pieces et leur origine.

Le marquage est particulierement recherché pour les aubes de
turbine et de compresseur d’'une turbomachine aéronautique. En effet, les
aubes sont des pieces de rechange critiques dont il est important de
connaitre avec exactitude l'origine pour pouvoir prendre en compte
I'influence du remplacement de ces pieces sur la durée de vie de la turbine
ou du compresseur en question.

Le marquage de pieces, et notamment d'aubes de turbine ou de
compresseur d’'une turbomachine aéronautique, peut étre réalisé de
différentes maniéres. On connait ainsi le marquage au moyen d’un laser
venant réaliser en plusieurs passes une empreinte dans la piéce & marquer
par enlévement de matiére. On connait également le marquage
meécanique a l'aide d'un marteau ou d'un piston pneumatique qui permet,
par impacts successifs, d'imprimer sur la piece a marquer un numéro de
série. On connait encore le marquage réalisé au moyen d’une fraiseuse
manuelle ou automatique.

Les techniques de marquage qui reposent sur le principe
d'enlever de la matiére ou de déformer la piéce a marquer afin d'y
apposer le numéro de série voulu présentent un inconvénient évident sur
la santé du matériau de la piéce a marquer. Dans le cas notamment d’une
piéce réalisée dans un alliage métallique monocristallin, la déformation ou
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I'enlevement de matiére peut en effet conduire a une recristallisation
localisée ou a un défaut de microstructure irréversible.

Par ailleurs, dans le cas d'aubes de turbine ou de compresseur,
le marquage par ces techniques conventionnelles est généralement réalisé
au niveau du pied des aubes. En effet, le marquage au niveau de la partie
exposée aux gaz des aubes (a savoir la pale par exemple) n’est pas
envisageable : le balayage des gaz sur la surface de ces zones risque
d’entrainer un effacement du numéro de série par érosion/oxydation, voire
par arrachement de matiére. En outre, une amorce de fissure au niveau
de I'emplacement du marquage peut apparaitre en fatigue vibratoire.

Or, le marquage d’'une aube au niveau de son pied pose le
probleme que le pied d’'une aube est une zone qui est masquée une fois
que laube est assemblée de sorte lidentification de celle-ci devient
impossible lorsqu’elle est montée sur moteur.

Objet et résumé de l'invention

La présente invention a donc pour objet un procédé qui permet
de réaliser de fagon simple et rapide un marquage ne présentant pas les
inconvénients précités.

Conformément a linvention, ce but est atteint gréace a un
procédé de marquage en surface d'une pieéce mécanique par une
représentation graphique prédéfinie, comprenant I'application, au moyen
d'une source de laser, d'une seule impulsion laser sur une surface
extérieure d'une pieéce a marquer avec interposition entre la source de
laser et la surface extérieure de la piece d'un masque ayant une
représentation graphique prédéfinie, I'impulsion laser ayant une puissance
surfacique d’au moins 20 MW/cm2 et une durée inférieure ou égale a
100ns.

La Demanderesse a constaté que I'application d’une impulsion
laser dans les conditions précitées au travers d'un masque permet de
réaliser un marquage (éventuellement visible a V'ceil nu selon le diamétre
d'impact de I'impulsion laser) sur une pieéce mécanique, et notamment une
piece de moteur a turbine a gaz, avec une trés faible ablation de matiére
et une excellente tenue a des conditions oxydantes et a haute
température. Notamment, il a été constaté que I'empreinte laissée par
I'unique impulsion laser sur la surface de la piece a marquer est trés
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superficielle en profondeur (inférieure au micrométre). Il a également été
constaté que l'empreinte réalisée par limpulsion laser perdure méme
lorsqu’elle est soumise a haute température (de l'ordre de 1100°C) dans
un environnement fortement oxydant.

De la sorte, pour une application au marquage d'aubes de
compresseur ou de turbine, le procédé selon I'invention peut étre appliqué
au niveau de la partie des aubes qui est exposée aux gaz (i.e. au niveau
de la pale), ce qui évite tous les inconvénients d'un marquage dans une
zone masquée de l'aube. Notamment, l'identification des aubes par leur
marquage est rendu possible méme lorsque les aubes sont montées sur
moteur.

De plus, il a été constaté que le procédé selon I'invention est
tout aussi efficace (en termes de faible ablation de matiere et de bonne
tenue) que la piece a marquer soit réalisée en métal (notamment Ni, Al,
Ti, Fe, etc.), en matériau composite (notamment en fibres de carbone et
matrice €poxy) ou en céramique (notamment en zircone).

Enfin, le procédé selon {invention est rapide (une seule
impulsion laser est nécessaire), simple de mise en ceuvre (aucun apport
de matiere n'est nécessaire) et offre la possibilité de réaliser un marquage
avec des formes complexes (par exemple le logo d'une société) en
fonction du masque choisi.

Une lentille de focalisation peut étre intercalée entre la source
de laser et le masque afin de modifier la taille du faisceau émis par la
source de laser. Celle-ci peut étre un laser Nd-YAG. De plus, I'impulsion
laser peut avoir un diameétre d'impact d’au moins 0,5mm, ce qui rend le
marquage réalisé visible a I'ceil nu.

Lorsque la piece a marquer est réalisée en métal, I'impulsion
laser a de préférence une puissance surfacique comprise entre 0,04
GW/cm2 et 0,55 GW/cm=2.,

Lorsque la piece a marquer est réalisée en matériau composite a
fibres de carbone et matrice époxy, l'impulsion laser a de préférence une
puissance surfacique comprise entre 0,15 GW/cm2 et 2 GW/cm?2.

Lorsque la piece a marquer est réalisée en céramique,
I'impulsion laser a de préférence une puissance surfacique comprise entre
0,10 GW/cm2 et 0,34 GW/cm?2.
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Selon une disposition avantageuse, le procédé comprend en
outre l'interposition entre la source de laser et la surface extérieure de la
piece d'un masque opaque ayant plusieurs dégradés de teinture de fagon
a obtenir un marquage multi-contrastes de la piéce. Le recours a un tel
masque opaque permet de complexifier les marquages réalisés et de les
rendre ainsi bien plus difficiles a reproduire.

L'invention concerne également I'application du procédé tel que
défini précédemment au marquage d’'une aube de soufflante, de turbine
ou de compresseur d’une turbomachine aéronautique.

Bréve description des dessins

D'autres caractéristiques et avantages de la présente invention
ressortiront de la description faite ci-dessous, en référence aux dessins
annexés qui en illustrent un exemple de réalisation dépourvu de tout
caractére limitatif. Sur les figures :

- la figure 1 est une vue schématique d'un exemple de montage
pour la mise en ceuvre du procédé ;

- les figures 2 a 4 sont des clichés montrant différents exemples
de marquage réalisés au moyen du procédé selon l'invention ; et

- la figure 5 est une vue schématique d'un exemple de masque
opaque pour la mise en ceuvre d'une variante de réalisation de linvention.

Description détaillée de I'invention

Linvention s‘appligue au marquage en surface par une
représentation graphique prédéfinie de toute piéce mécanique,
notamment aux pieces aéronautiques, et plus particulierement aux piéces
d’un moteur a turbine a gaz.

Par représentation graphique prédéfinie, on entend toute forme
géométrique ou dessin prédéterminée, telle que par exemple un logo, un
numéro de série, un code Datamatrix, etc.

Un exemple d'application non limitatif de I'invention est celui du
marquage en surface d’aubes de soufflante, de turbine ou de compresseur
d’une turbomachine aéronautique.

Le procédé selon l'invention comprend I'application d'une seule
et unigue impulsion laser sur la surface extérieure d'une piéce a marquer
avec interposition entre la source de laser et la surface extérieure de la
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piece d'un masque ayant la représentation graphique prédéfinie que I'on
souhaite marquer sur la piece.

Selon linvention, limpulsion laser qui est appliquée sur la
surface extérieure de la pieéce posséde une puissance surfacique dau
moins 20 MW/cm?2 et une durée inférieure ou égale a 100 nanosecondes.

La figure 1 illustre schématiquement un exemple de montage
pouvant étre utilisé pour la mise en ceuvre du procédé de marquage selon
I'invention.

Une piéce a marquer 10 (par exemple une aube de turbine)
ayant une surface extérieure 10a sur laquelle doit étre pratiquée le
marquage est supportée par un bati de maintien 12. La surface extérieure
10a de la piece est tournée vers le haut.

Une source de laser 14, par exemple un laser de type Nd-YAG
produisant un rayonnement de longueur d'onde de 1,064 um doublée en
fréquence, est positionnée au-dessus du bati de maintien 12 et est
configurée pour délivrer des impulsions ayant une puissance surfacique
d’au moins 20 MW/cm2 et une durée inférieure ou égale a 100 ns.

Par ailleurs, un masque 16 ayant une représentation graphique
prédéfinie est intercalé entre la source de laser et la surface extérieure
10a de la piece 10 a marquer. De méme, une lentille de focalisation 18
(convergente ou divergente) est positionnée entre le laser 14 et le masque
16 afin d’adapter la taille du faisceau émis par le laser aux dimensions du
masque.

De la sorte, le laser 14 produit un rayonnement qui est focalisé
au moyen de la lentille de focalisation 18 en un faisceau traversant le
masque 16 avant d'illuminer une zone choisie de la surface extérieure de
la piece. L'impulsion laser produite par le laser 14 engendre au niveau de
cette zone un plasma dont I'expansion s‘accompagne d’une importante
libération d'énergie (thermomécanique et acoustique) a l'origine d'une
modification locale a la surface de la piéce a marquer. Lorsque I'impulsion
laser produite par le laser est paramétrée comme précisé précédemment
(a savoir avec une puissance surfacique d’au moins 20 MW/cm2 et une
durée inférieure ou égale a 100 ns), cette modification locale a la surface
de la piéce se traduit par une empreinte laissée a la surface de la piéce.

De la sorte, le marquage obtenu par le procédé selon l'invention
se présente sous la forme d’'une empreinte laissée a la surface de la piéce,
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cette empreinte possédant un dessin correspondant a celui du masque
utilisé (celui-ci joue le role de négatif).

Cette empreinte présente des dimensions, a savoir un diamétre,
correspondant au diametre d'impact de I'impulsion laser produite par le
laser. Ainsi, avec un diamétre dimpact d’au moins 0,5mm pour I'impulsion
laser, le marquage obtenu présente un diamétre d’au moins 0,5mm (ce
qui permet de le rendre visible a I'ceil nu). Ce diametre peut aller jusqu’a
150mm (si besoin en recourant a une lentille de focalisation 18 qui est
divergente).

Il a été constaté que, lorsque limpulsion laser est appliquée
dans de telles conditions, une seule et unique impulsion est nécessaire
pour réaliser un marquage de la piéce. Notamment, il n‘est pas nécessaire
d’appliquer plusieurs impulsions laser sur la méme zone pour obtenir un
tel résuitat.

Il a également été constaté au moyen d'un profilométre que
I'empreinte laissée a la surface extérieure 10a de la piéce 10 est trés
superficielle en profondeur (inférieure au micrométre) quel que soit le
diametre dimpact et le matériau de la piéce (métal, céramique ou
composite).

Il a encore €té constaté que le marquage obtenu, bien que de
profondeur trés superficielle, résiste a un environnement fortement
oxydant et a haute température. En particulier, des essais ont permis de
montrer la persistance d'un tel marquage (réalisé sur une piéce en nickel)
a la suite de 700 cycles de 1h chacun sous air a 1100°C.

On notera que la présence dun milieu de confinement
transparent a la longueur d’onde du laser utilisé (tel que par exemple de
I'eau ou du verre pour un laser de type Nd-YAG) pour permettre une
meilleure détente du plasma engendré par le laser n‘est pas nécessaire
pour réaliser un marquage.

De méme, on notera que le marquage peut étre réalisé sous
atmosphére ambiante, a condition de limiter la puissance surfacique de
I'impulsion laser produite par le laser a 10 GW/cm2 (qui correspond au
seuil de claquage de lair). Pour des valeurs de puissance surfacique
supérieures a 10 GW/cmz2, le marquage devra étre réalisé sous vide.

Le procédé de marquage selon I'invention peut é&tre appliqué a
tout type de matériau. Il est en particulier parfaitement adapté au
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marquage de piéces en métal, en céramique ou en matériau composite. Il
s'applique également a tout matériau de revétement de surface d’une
piece.

Dans le cas d'une piéce a marquer réalisée en métal, on
appliquera une puissance surfacique comprise de préférence entre 0,04
GW/cm?2 et 0,55 GW/cm2 de sorte a obtenir une empreinte parfaitement
intelligible.

Plus précisément, dans le cas d'une piéce en nickel, on
appliquera avantageusement une puissance surfacique comprise entre
0,10 GW/cm?2 et 0,52 GW/cm?2. Dans le cas d'une piéce en aluminium, on
appliquera une puissance surfacique comprise entre 0,20 GW/cm?2 et 0,55
GW/cm?, et dans le cas d'une piéce en acier, on appliquera une puissance
surfacique comprise de préférence entre 0,10 GW/cm?2 et 0,50 GW/cmz2.

Par ailleurs, dans le cas d'une piece a marquer réalisée en
matériau composite a fibres de carbone et matrice époxy, I'impulsion laser
aura de préférence une puissance surfacique comprise entre 0,15 GW/cmz2
et 2 GW/cm?2 de sorte a obtenir une empreinte parfaitement intelligible.

Enfin, dans le cas d’'une piece a marquer réalisée en céramique,
l'impulsion laser aura de préférence une puissance surfacique comprise
entre 0,10 GW/cm? et 0,34 GW/cm2 de sorte a obtenir une empreinte
parfaitement intelligible.

En liaison avec les figures 2 a 4, on décrira maintenant
différents exemples de marquage réalisés au moyen du procédé selon
I'invention.

La figure 2 est un cliché (échelle 4:1) montrant le résultat de
I'application d’une impulsion laser conformément au procédé selon
l'invention sur un substrat en matériau composite de type carbone-
carbone.

Le marquage 20 visible a I'ceil nu sur cette figure et de forme
circulaire a été obtenu au moyen d’une seule et unique impulsion laser de
diamétre d'impact 8,7 mm, de puissance surfacique égale & 99 MW/cm?2 et
d'une durée de 52 ns. Le masque utilisé ne possédait aucune
représentation graphique.

De méme, la figure 3 est un cliché (échelle 4:1) montrant le
résultat de I'application d’une impulsion laser conformément au procédé
selon l'invention sur un substrat en dioxyde de zirconium (ZrO,/Y,03).
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Le marquage 20’ visible a I'ceil nu sur cette figure et de forme
circulaire a été obtenu au moyen d’une seule et unique impulsion laser de
diamétre d'impact 9,1 mm, de puissance surfacique égale & 135 MW/cm?2
et d'une durée de 5,2 ns. Le masque utilisé ne possédait aucune
représentation graphique.

Enfin, la figure 4 est un cliché (échelle 4:1) montrant le résultat
de I'application d’une impulsion laser conformément au procédé selon
I'invention sur un substrat en aluminium.

Le marquage 20" visible a I'ceil nu sur cette figure et de forme
circulaire a €té obtenu au moyen d’une seule et unique impulsion laser de
diamétre d'impact 13 mm, de puissance surfacique égale & 41 MW/cm2 et
dune durée de 52 ns. Le masque utilisé ne possédait aucune
représentation graphique.

L'ensemble de ces clichés montrent que I'application d'une seule
et unique impulsion laser dans les conditions de puissance surfacique et
de durée précitées permet d'obtenir un marquage parfaitement intelligible
quel que soit le matériau de la piece (ou de son revétement de surface) 3
marquer, ce marquage étant sans nocivité pour le matériau de la piéce et
résistant & un environnement a la fois oxydant et & haute température.

Selon une disposition avantageuse, il est prévu d'interposer
entre la source de laser et la surface extérieure de la piéce & marquer un
masque additionnel, dit « masque opaque ». Ce masque opaque s‘ajoute
au masque 16 ayant une représentation graphique prédéfinie et
préalablement décrit (le masque opaque est indifféremment positionné en
amont ou en aval du masque 16 selon le sens du trajet du faisceau laser).

Le masque opaque se présente sous la forme d’'un masque
comprenant un milieu (liquide ou vitreux par exemple) ayant une pluralité
de dégradés de teinture de sorte a obtenir un marquage multi-contrastes
de la piece.

En particulier, le masque opaque sera choisi de facon a ce qu'il
permette une atténuation maitrisée de I'intensité de la source de laser en
fonction du motif du masque a reproduire sur la piéce. Ainsi, les zones du
masque opaque peu atténuées laisseront passer une plus grande intensité
laser, tandis que les zones fortement atténuées ne laisseront passer
qu’une trés faible intensité laser.
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La figure 5 représente un exemple de masque opaque 22
pouvant étre utilisé pour obtenir un dégradé de contrastes pour le
marquage. Dans cet exemple, ce masque opaque 22 comprend une zone
centrale 22a faiblement atténuée et une zone périphérique 22b plus

5 fortement atténuée. L'application d’un tel masque opaque permet ainsi
d'obtenir une représentation graphique ayant un dégradé de contrastes
entre la zone centrale et la zone périphérique de cette représentation.
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10

REVENDICATIONS

1. Procédé de marquage en surface d’une piece mécanique par
une représentation graphique prédéfinie, comprenant I'application, au
moyen d’une source de laser, d'une seule impulsion laser sur une surface
extérieure d’'une piéce a marquer avec interposition entre la source de
laser et la surface extérieure de la piéce d'un masque ayant une
représentation graphique prédéfinie, I'impulsion laser ayant une puissance
surfacique d'au moins 20 MW/cm?2 et une durée inférieure ou égale a 100
ns.

2. Procédé selon la revendication 1, dans lequel une lentille de
focalisation est intercalée entre la source de laser et le masque.

3. Procédé selon I'une des revendications 1 et 2, dans lequel la
source de laser est un laser Nd-YAG.

4. Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 & 3,
dans lequel I'impulsion laser a un diametre d'impact d’au moins 0,5mm.

5. Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 4,
dans lequel, lorsque la piece a marquer est réalisée en métal, I'impulsion
laser a une puissance surfacique comprise entre 0,04 GW/cm?2 et 0,55
GW/cmz2.

6. Procédé selon |'une quelconque des revendications 1 a 4,
dans lequel, lorsque la piéce a marquer est réalisée en matériau
composite a fibres de carbone et matrice époxy, I'impulsion laser a une
puissance surfacique comprise entre 0,15 GW/cm2 et 2 GW/cm?2.

7. Procédé selon l'une queiconque des revendications 1 a 4,
dans lequel, lorsque la piéce a marquer est réalisée en céramique,
I'impulsion laser a une puissance surfacique comprise entre 0,10 GW/cmz2
et 0,34 GW/cm?2.
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8. Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 7,
comprenant en outre l'interposition entre la source de laser et la surface
extérieure de la piéce d'un masque opaque ayant plusieurs dégradés de
teinture de fagon a obtenir un marquage multi-contrastes de la piéce.

9. Application du procédé selon Il'une quelconque des
revendications 1 a 8 au marquage d'une aube de soufflante, de turbine ou
de compresseur d'une turbomachine aéronautigue.
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