17 OCTOBRE 11h-12h

La texturation et la découpe par laser uiltra court,
des procédés au service de I'industrie

AU PROGRAMME v\
> Introduction a l'usinage par laser ultracourt

> Le micro-usinage et la texturation de surface Irels

> Les nanostructures et leurs applications Valentin Maffeis

> Questions / réponses en direct Chef de projet R&D
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France Innovation (by ASRC) federe

— Les entreprises innovantes realisant des prestations de recherche et de
développement technologique ;

— Les entreprises proposant des produits, procédées ou services innovants ;
— Les entreprises de type sous traitance industrielle ;

— Les entreprises du conseil et de 'accompagnement de l'innovation, etc.

Dans le cadre de sa plateforme communautaire France Innovation, investisseurs,
collectivités/clusters, etc ou encore organismes de recherche sont acceptes.
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i contact@france-innovation.fr W in B4 LETTRE D'INFORMATION CONTACTEZ-NOUS

f,:ﬁ”ocf,ation FRANCE INNOVATION v ADHERER ACTUALITES ET EVENEMENTS v PLATEFORME COMMUNAUTAIRE O
Vous étes une entreprise ?
MEMBRE MEMBRE PREMIUM ME;J‘IRBEF:EIEL':“PER
Référencer la fiche profil de votre entreprise V4 V4 V4
Utiliser le logo membre France Innovation V4 V4 V4
Accepter ou refuser des rendez-vous de membres V4 v V4
Solliciter des rendez-vous aux autres membres X v v
Diffuser des recherches de compétences V4 V4 V4
Répondre a des recherches de compétences X V4 V4
Participer a des webinaires V4 V4 V4
Organiser un webinaire X X Vv
Diffuser du contenu X X v
Tarifs préférentiels sur des événements partenaires X V4 V4
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A} France
& FRANCE INNOVATION ADHERER ACTUALITES ET EVENEMENTS ~ PLATEFORME COMMUNAUTAIRE /O
) Innovation *‘ .

Au service des entreprises innovantes.

France Innovation est une association professionnelle Vous recherchez une expertise R&D&l ?

qui fédere les prestataires privés de recherche et de Parcourez I'annuaire des membres

- . . ou contactez-nous.
développement technologique, les entreprises

proposant des produits, procédés ou services Trouver une expertise

innovants et les acteurs du conseil et de

'accompagnement en innovation.

CHIFFRES CLES UN RESEAU NATIONAL \Vous souhaitez valoriser
votre savoir-faire ?

* Porter une vision commune (prise de position . ;
Rejoignez France Innovation

. sur le Crédit Impdt Recherche, le Transfert de
oN relation par an . : .
en relation paEan technologies, le financement des projets

nationaux et européens, etc. Comment adhérer ?

Le site France Innovation utilise des cookies a des fins de statistiques. En poursuivant votre navigation, nous considérerons que vous acceptez l'utilisation des cookies.



<+ Mots clés

< Structure

v Compétences &
Expertises

Sélectionner

v Domaines d'application

v Localisation

num dpt, ville

LA PLATEFORME COMMUNAUTAIRE

@ Triez par pertinence ou par ordre alphabétique

(622)

JL BA
A" Group

BA Group, expert de |a conception et de la fabrication de systémes

robotiques et mécatroniques complexes et programmables pour..

https://www.batechgroup.com/

Voir plu
@ DEMANDER UN RDV

P

© ciL

CLHYNN propose une technologie de pile & hydrogéne vert
disruptive , qui va accelérer la transition énergétique dans la...

L

m

'HIYNNg

piLe HyoroeEnel [ | | | |

http://www.clhynn.com

L

Voir plu

@ DEMANDER UN RDV

au service des entreprises innovantes

LMAD

Les robots, véhicules autonomes arrivent pour remplacer,

augmenter les métiers manuels et humains en gérant les taches ...

http://www.lmad.eu

Voir plus

E DEMANDER UN RDV

P

@hiavras

Diamfab est une start-up spécialisée dans la fabrication de

diamant pour des applications d'électronique de puissance et...

https://diamfab.com/fr/

Voir plus

E DEMANDER UN RDV

'egu CDNDE&.P
.d e,

s
Qf’\"ﬁﬂh.urstﬂ“*“"

Experts en aérodynamique, mécanique des fluides et thermique
nous proposons des études en soufflerie (2,05x2,3m de section e...

http://www.aero-ce.com

Voir plus

E DEMANDER UN RDV

m

PISEC

phetonics.innovation.services

Piséo est une plateforme d'innovation spécialisée en optique
photonique. Equipé d'un part de son propre laboratoire COFRAC,..

http://piseo.fr

Voir plus

E DEMANDER UN RDV



France

MEETINGS

Les RDV d’affaires des entreprises innovantes

Les participants 2023 :

93% ont identifié de nouveaux partenaires
92% envisagent de participer a nouveau

www.france-innovation-meetings.fr



Energy &
Manufacturing

4 juillet
2024

“ France
4 Innovation memwes
O Les RDV visio des entreprises innovamtes.

Santé, Cosmeétique et

Agroalimentaire Défense & Sécurité Aérospatial

19 septembre 15 octobre 19 novembre
2024 2024 2024

France France O N France
| Innovation e Innovation memes: WYL 8 Innovation memes
oL Les RDV visio des entreprises innovantes. Les RDV visio des entreprizes innovantes. Les RDV visio des entreprises innovantes.

www.france-innovation-meetings.fr

Matériaux

21 novembre
2024

France
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http://www.france-innovation-meetings.fr/

Attention, de nouveaux webinaires peuvent venir s’intercaler entre les dates ci-dessous

https://www.france-innovation.fr/webinaire/

17 oct
07 nov
12 nov
14 nov
10 dec
12 dec

| La texturation et la découpe par laser ultra court, au service de l'industrie (IREIS)

| Dispositifs médicaux : Conseils pratiques pour une protection en Europe et aux US (LAVOIX)
| Présentation du programme de travail 2025 EIC Accélérateur Horizon Europe (PCN)

| Impacts des nouveautés et des jurisprudences 2024 sur les dispositifs CIR, Cll, JEI et IPBOX (Bconseil)
| Réduire I'impact environnemental des équipements électroniques (CENTUM T&S)

| Modéle d’utilité & propriété industrielle : Rdle et applications pratiques (LAVOIX)

11


https://www.france-innovation.fr/webinaire/

www.france-innovation.fr

contaci@france-innovation.fr

-
in

hitps://www.linkedin.com/in/france-innovation-67607a166/

hitps://twitter.com/Fr_Innovation

France

Innovation




Surface materials engineering @ I_I E F@G R O U P E

La texturation et la découpe par laser
ultra court, des procédés au service
de l'industrie

Valentin Maffeis, équipe R&D laser : ‘

vmaffeis@hef.group " 4

+33477 46 03 54



mailto:vmaffeis@hef.group

HEF en chiffres

DePUIS 1953’ 3200 salariés (monde) 317 M=€ 66%

: 79 a.ns.d'expertis? = Du capital est détenu par les
TN 1 BRI 650 en France CA - 2022 salaries et 34% par la famille
de surface du fondateur

90

sites industriels
d’investissement en 2023
dans 21 pays

55 M€
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3 expertises en ingénierie des matériaux de surface

TRIBOLOGIE

Etude des phénomeénes liés
aux solides en interaction
dynamique. Compréhension
et maitrise des mécanismes
de frottement et d’'usure.

» -l

\

PHOTONIQUE

Etude des phénomenes liés
a linteraction entre la
lumiére et la matiére.

Compréhension et maitrise
des surfaces et des
interfaces optiques.

TECHNOLOGIES DE 'HYDROGENE

Fabrication, transport, stockage et

exploitation de I'hydrogéne :

électrolyse / compression / pile a
combustible et moteur a hydrogene.

{83 HEF GROUPE




De la recherche a I'industrie, un modele d’intégration éprouve

e Laboratoires et plateformes de recherche
@ R&D (test et simulation) : Conception des matériaux / ingénierie des procédeés

Ingénierie conception et fabrication d'équipements, de consommables :
chimie / métallurgie / sourcing / recyclage

@ Traitements de surface a l'aide de nos matériaux et procédés
@ Fabrication de composants intégrant nos technologies

® {83 HEFGROUPE
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5 technologies clés pour élaborer des matériaux de surface

Nitrocarburation Liquide

Leader mondial en
nitruration en milieu liquide
ionique :

Traitement anti-usure et
anti-corrosion par
transformation des
matéeriaux métalliques.

-—

PVD - PECVD

Leader mondial des dépots
tribologiques base carbone.

Cette technologie permet de
synthétiser des matériaux
nouveaux et complexes en
couches minces sur tous
types de substrats.

COMPOSANTS DE
FROTTEMENT

Acteur de spécialités pour
des environnements
sévéres. Combinaison de
savoir-faire en tribologie et
matériaux de surface pour la
conception et la réalisation
de composants de
frottement.

{83 HEF GROUPE



5 technologies clés en ingénierie des matériaux de surface

TECHNOLOGIES EMERGENTES :

POUDRES
FONCTIONNALISEES

Nos technologies permettent de
fabriquer des poudres fonctionnalisées
multi-matériaux.

Elaboration de matériaux massifs
(impression 3D) ou matériaux de surface
(propriétés thermiques, électriques)...

LASER
FEMTOSECONDE

Cette technologie permet la découpe, la
gravure a I'échelle micronique et la
fonctionnalisation des surfaces de tous
les matériaux en respectant
I'environnement gréce a une trés faible
consommation d’énergie et par un
traitement en voie séche sans aucun
effluent.

{83 HEF GROUPE
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[Lasers ultracourts

Ultracourt = fs a quelques ps

100 fs = 30 um

Inventé dans les années 80: “appareil photo atomique”
Mouvement des atomes ~ ps

99 : Prix Nobel pour la femtochimie (spectroscopie résolue en temps)

00-10: Applications « communes » :
- micro-usinage athermique
- optique non linéaire Ahmed Zewail, 1946-2016, PN 1999
- microscopie a deux photons

10-20: démocratisation des lasers amplifiés
PN 2018 Mourou & Strickland

20-30: Applications surfaces

ie3 HEFGROUPE

Valentin Maffeis



[Lasers ultracourts

Laser Apollon lors de sa construction

Solution industrielle:
* Baisse du colt par W
« Augmentation de la fiabilité

,‘Fluﬁﬂ%gj
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Tangor, 100 W, 2020 Astrella, 10 mjJ, 2020 Jasper Micro, 7 W, 2023
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Lasers ultracourts
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Lasers ultracourts : spécificités

Fermtosecond Picosecond Nanosecond
’ . ‘\ ( 500fs) (10ps) {20ns)
* Intéraction laser matiere
completement différente SRt

* 2 ordres de grandeurs d’énergie
. : : Absorption/
en moins pour ablater Sublimation
S évaporation
/ionisation

3

o

ol

Irradiation Conditions Dimensions of Interaction Zone ?

Material Waveclength (nm) Pulse Duration (s) Ey (1/em?) Diameter (jum) Depth (nm) 8
Soda-lime 1064 200 10°# 116 194+ 0.5 1200 + 25
1030 1.0 % 1010 9.54 14+ 0.5 325+ 25
1030 5.0 % 1071 290 12105 300 4 25
Borosilicare 1064 20x10# 954 18 0.5 1300 & 25
1030 10 % 101" 9.40 1005 550 + 25
1030 5.0 10°1% —_—ia 1104 25

Fused silica 1064 20x10* 1054 Wwitos 1200 & 25 3

1030 1005 1071 11.02 17L05 420 £ 25 -

1030 50 %1071 Y1) 14 4 0. 300 + 25 @

Sapphire 1064 2 10® 1100 5 460 + 25 8

1030 1.0 % 101 13.05 194+ 0.5 154 4+ 25 p- 4

1030 5.0 % 101 4.18 17 0.5 G670 & 25 3

Spécificité #1
Ablation par ionisation et non par échauffement
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Lasers ultracourts : spécificités

100 fs, 500 yj, focalisé

Puissance instantanée (1)
5 GW ou 500 TW/cm?

A= al+ BI*+yI? 461"+ -
Absorption multi-photonique

Spécificité #2
Pour tous les matériaux
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Texturation et découpe par laser ultra court : au service de I'industrie

[EEN
N

Lasers ultracourts : spécificités

I

e 1053 nm

A 825nm

x 526 nm

1- Atteindre une énergie pour commencer a absorber >
2- loniser apres absorption E
> Effet de seuil &
» L'énergie perdue en échauffement de la matiere est minim: %ﬁ
pour les énergies au dessus du seuil d’ablation: § 10
g .
Spécificité #3 -
Pas de HAZ (zone thermiquement endomagée) %
£
________ " -
0.01

. Valentin Maffeis

100

1000

Gamaly et al,, DOI:10.1063/1.1447555 (2002) {23 HEF GROUPE



[Lasers ultracourts : limites

Une limite physique et une limite économique

| - |AISI304 §AISI304§ ?
v 1 o7 | | SR, S s b e
E - -' ; 500J/mm3
5 525 fs
SN R s e
_5“50' """"""""""""""" """"""""""" ;‘\.\5
S T A I >q0kEs ,... 16‘;;3-., ......... -
o : § S ‘\._:.~
5.1 IR - N - S— - - L*. T
.ﬁ ; ‘A_ -9 ’ &
e ; B
L AN . T . I 0oL /EAmx | | | 20 ps
8.01 0.1 1 10 0 2 4 6 8 10
Incident fluence, Fo (J/cm?) Incident fluence, Fo (J/cm?)

Winter et al., DOI: 10.1364 /0e.421097 (2021)

Prix 2024 : ~ 2 k€ / W (laser) ou ~10 k€ /W (machine)

A Prix du W en chute
Chaque mm? est cher

Vers des matériaux plus fins
Fournisseurs de solutions

{83 HEF GROUPE
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au service de I'industrie

Texturation et découpe par laser ultra court :

[EE
S

Micro usinage: gravures

Gravures sur pieces 2D, 3D, sa
(courbes oKk).

Ex: nid d’abeille + texturat

[1]128,47pum

pm

,01 !
0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00 700,00 800,00 900,00 1000,00 1150,00 1300,00 1450,00 1600,00 1750,00 1900,00 2050,00 2200,00 2350,00 2500,00 2650,00 2788,09

' Valentin Maffeis o HEF
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Micro usinage: gravure

(courbes oKk).

au service de I'industr
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Valentin Maffeis

Gravures sur pieces 2D, 3D, sans limite sur le dessin

Percage densité 50% dans silicone

WA K
P00 ONOENOGS

500,00pum

ie3 HEFGROUPE



Micro usinage: gravure

Gravures sur pieces 2D, 3D, sans limite sur le dessin
(courbes ok).
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Micro usinage: découpe

Découpe sans aucune zone thermique : matériaux fins
(sans concurrence) a épais exigeants (Ra <1 pm)

* Isolants

* Céramiques et objets fragiles

|
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Micro usinage: découpe de milieux transparents

vz

Meilleures vitesses et qualités
Tout matériaux transparents (verres, semi-conducteurs,

céramiques...)
. Valentin Maffeis
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Micro usinage: enlevement sélectif de couche mince

Couplage avec la PVC, PECVD, électrodéposition

Gain de temps sur le masquage
Réalisation de formes complexes et préparation de la surface
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Une parameétrie pour chaque job

Energy per pulse
19 J/em? 37 J/em? 93 J/cm? 186 J/cm?

50
Chaque process laser(nature du substrat, ot

épaisseur, courbure, présence de 0.99
revétements) nécessite un ensemble de
parametres optimisés : il n'y a pas deux
découpes identiques. 0.92

Les parametres :

Energie d'impulsion

Focalisation du faisceau

Fréquence du laser

Vitesse de coupe

Polarisation du faisceau

Mode rafale (impulsions séquentielles)
Nombre de balayages

0.77

Overlap ratio

0.54

0.08
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Nanostructuration : réorganisation de la matiere

(A LIPSS

* Sous l'effet d'un laser pulsé avec une 4 [ LR B 'k“ Q‘GT
énergie proche du seuil d’ablation, la Al T it i ‘. _'\‘“\‘" 11 S Splke \
matiere se réorganise. et el : b

* Les plus connues, les LIPSS

« Laser induced periodic surface structures »

\-_..._._._._'1_.__:_.._

§

'y Grooves

-

A/

Peak fluence J/cm?
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Nanostructuration : réorganisation de la matiere

* Sous l'effet d'un laser pulsé avec une
énergie proche du seuil d’ablation, la
matiere se réorganise.

* Les plus connues, les LIPSS

« Laser induced periodic surface structures »

(a) STEM [ (b) SEM %
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Gnilitskyi et al., Sci. Rep., 2017, DOI:10.1038/s41598-017-08788-z

* Surface spécifique/catalyse
« Echange thermique

* Mouillabilité mZ/min
* Chimie de surface
* Adhérence...
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Nanostructuration : réorganisation de la matiere

* Sous l'effet d'un laser pulsé avec une
énergie proche du seuil d’ablation, la
matiere se réorganise.

* D’autres structures possibles

* Configurations optiques complexes
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Nanostructuration : réorganisation de la matiere

* Sous l'effet d'un laser pulsé avec une
énergie proche du seuil d’ablation, la
matiere se réorganise. Traitement anti-reflet avec LIDT = au bulk

« D’autres structures possibles

* Guidée par la biomimétisme

. fs-processed area
with nano-spikes
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Nanostructuration : réorganisation de la matiere

* Sous l'effet d'un laser pulsé avec une
énergie proche du seuil d’ablation, la
matiere se réorganise.

« D’autres structures possibles

* Guidée par la biomimétisme

Traitement anti-reflet sur conducteur = noir absolu
<1.5% RT
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Mots de fin : jeu de réle

2- Vous proposer l'industrialisation

dans le reste du groupe HEF. Autre partenaire

=
—
: g D
= Prix 2024 : ~ 2 k€ / W (laser) ou ~10 k€ /W (machine) Prix du W en chute
- 3
© Chaque mm=est cher Vers des matériaux plus fins
b _ _ o Fournisseurs de solutions
= Large investissement initial
= IS y
%]
=
v . N
- : N Solution non établie dans I'état | non... | Recherche de fonction plutot
% Besoin technologique — de lart ? g que de forme ?
Q
il
E l oui ! y l non...
=
- . ;
% Nofr? l.)ut. : Société de recherche ' impossibilite
= 1- ATaide de toutes nos expertises et .~ oull | industrialisation en interne
% technologies, vous proposer la solution (investissement, petites
= l,a plus viable technologiquement et séries...)
S économiquement.
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Contacts

 R&D Laser:
« Valentin Maffeis
* +334774603 54
« vmaffeis@hef.group

 Contact commercial:
 (Guillaume Dubois
e +33637 4629 89

* gdubois@hef.group
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