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Introduction générale

La verrerie de laboratoire joue un role fondamental dans la recherche scienti-
fique et I’innovation technologique depuis des siecles. Les récipients en verre, tels
que les flacons, les tubes a essai, les éprouvette. . .etc, constituent des outils essen-
tiels pour faire des expérimentations et des d’analyses. La précision, la résistance
chimique et la transparence optique du verre en font le matériau adéquat pour de
telles applications. Cependant, la personnalisation, le marquage, la découpe et la
fabrication de verrerie de laboratoire sur mesure ont longtemps été des défis tech-
niques.

La méthode artisanale consiste a fabriquer de la verrerie scientifique en utili-
sant des scies et des techniques de découpe par jet d’eau, capables de provoquer
des fissures dans le verre, et il y a toujours recours a la cuisson et la re-cuisson du
matériau, ce qui demande une maitrise sans pareille, de grandes quantités d’éner-
gie et beaucoup de temps car il faut attendre que le verre fige pour le retravailler,
de plus c’est une méthode qui n’est pas pratiquée en Algérie, depuis des années,
il n y a plus d’artisans verriers, donc toute la verrerie est importée de 1’étranger.
Et avec la nouvelle loi de finance 2020 qui a arréter I’importation, le marcher al-
gérien connais une crise en ce qui concerne la verrerie.

La nouveauté qu’apporte ce projet innovant est d’introduire la technologie la-
ser dans le processus de fabrication de verrerie de laboratoire, ceci permet d’éco-
nomiser du temps et de 1’énergie et améliorer la précision, la personnalisation.

Lapplication de la technologie laser a la découpe du verre est une voie de dé-
veloppement a long terme pour I’industrie de transformation du verre. De plus, la
technologie de gravure laser est capable de graver des motifs complexes avec une
grande précision, ce qui offre des opportunités de développement sans précédent
aux fabricants de verre.



Introduction générale

Cette technique innovante présente les avantages suivants :

— Coupe sans contact, ne provoque aucune fissure sur la surface du verre et
aucun débris sur le tranchant, ce qui améliore considérablement le taux de
qualification des produits verriers. De plus, il n y a pas d’usure d’outil pen-
dant le processus de découpe laser du verre, ce qui permet d’économiser
beaucoup de cofits de maintenance pour les utilisateurs.

— Haute précision : le processus de coupe est entierement automatisé, ce
qui évite toute erreur causée par une intervention manuelle. De plus, le
faisceau laser se concentre sur un tres petit point lumineux et se déplace
automatiquement selon la trajectoire prédéfinie du systeme de contrdle.
Pour les entreprises qui ont besoin de produire en masse des produits en
verre, le verre découpé au laser peut les aider a améliorer considérablement
la qualité des produits.

— Haut degré d’automatisation avec une grande adaptabilité et flexibilité. Il
a des capacités de coupe de profilage illimitées, une coupe automatique
facile a réaliser. Et il peut étre appliqué a une variété de matériaux en
verre.

— Le verre gravé au laser peut traiter des motifs complexes et ne casse pas la
structure profonde du verre. Cela fait que la valeur artistique et la valeur
marchande des produits en verre ont été améliorées qualitativement dans
tous les domaines de la vie.

Si ce projet verra le jour, il prendra en main le marché Algérien pour subvenir
aux besoins des hdpitaux, des laboratoires universitaires, les laboratoires d’ana-
lyses et régler définitivement le probleme de 1’importation. Sans oublier que les
produits seront vendus a tarifs réduits puisque c’est de la production locale donc
pas de taxes d’impositions qui font augmenter le prix de la marchandise.

Nous avons essayé de faire une étude de marché que nous avons présenté dans
un Business Model Canevas, nous avons aussi tenue a présenter la partie théorique
que nous avons divisée en trois chapitres qui traitent cette thématique de maniere
cohérente. Le premier aborde les matériaux de fagon générale ainsi que leurs ca-
ractéristiques en termes de résistance thermique, composition chimique etc. Les
caractéristiques uniques du matériau de base pour la verrerie de laboratoire on
également été passé en revue.

Dans le second chapitre nous avons étudié les lasers et leurs propriétés de fa-
con générale et le laser CO; en particulier (sa composition en gaz, les niveaux
d’énergie, les transitions) et montrer ses caractéristiques pour le traitement du bo-
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rosilicate.

Le troisieme chapitre aborde en détails la technique de découpe et de gra-
vure du verre borosilicate pour fabriquer un bécher en exploitant une machine
de découpe et de gravure qui fonctionne au laser CO;. Nous avons présenté une
méthodologie rigoureuse basée sur des expérimentations détaillées pour étudier
la gravure et la découpe du verre par laser CO;, en mettant 1’accent sur la préci-
sion des processus. Enfin, nous avons discuté des implications potentielles pour
I’industrie de la verrerie de laboratoire, tout en soulignant les possibilités d’inno-
vation et de personnalisation que procure cette technologie.

Ce travail se propose d’explorer en profondeur 1’application du laser CO, et
ses propriétés dans la gravure et la découpe du verre borosilicate dans le trai-
tement et la fabrication de verrerie de laboratoire. Nous avons immergé dans les
aspects techniques, les défis, les avantages cette approche innovante. L’ objectif est
de contribuer a la compréhension du fonctionnement des lasers et les propriétés
du matériau étudié, d’identifier les parametres exacts pour obtenir les meilleurs
résultats, et de montrer que la technologie laser CO, apporte une innovation dans
la méthode artisanale de fabrication de verres scientifiques et d’exploiter les avan-
tages de cette approche révolutionnaire.



Chapitre 1

Généralité sur les matériaux utilisés
en verrerie de laboratoire.

1.1 Introduction

Le verre est une substance amorphe obtenue par fusion et refroidissement ra-
pide de matériaux tels que le sable, la chaux et la soude. Sa composition varie en
fonction des applications spécifiques auxquelles il est destiné, conduisant a une
gamme diversifiée de types de verre. En verrerie de laboratoire, le choix du type
de verre approprié est crucial pour garantir la fiabilité, la sécurité et la précision
des expériences et des mesures effectuées [1]].

Dans cette étude, nous explorerons en détail les types de verres utilisés cou-
ramment en verrerie de laboratoire. Nous examinerons les propriétés uniques de
chaque type de verre, leurs avantages et leurs limites, ainsi que leurs applications
spécifiques dans le contexte de la recherche scientifique et de ’analyse. De la ver-
rerie résistante aux hautes températures aux instruments de précision nécessaires
pour des mesures minutieuses, chaque type de verre joue un rdle spécifique dans
le processus de découverte scientifique.

1.2 Généralités sur les types de verres

1.2.1 Les verres sodo-calciques

Le verre sodo-calcique ou communément appelé verre ordinaire, est composé
de 70 % de silice, 13% de soude et 5% de chaux, ces composants sont mélangés a
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des températures tres hautes pour obtenir ce type de verre [1, 2].

Industriellement, on 1’utilise pour la fabrication de verre a usage alimentaire
comme les bouteilles, les bocaux et les flacons de conservation de produits phar-
maceutiques et parapharmaceutiques. C’est un verre peu coliteux, c’est pour cela
qu’on le trouve dans divers domaines comme 1’architecture, la décoration, 1’in-
dustrie,...etc [1, 2].

Caractéristiques [1} 2] :

— C’est un verre tres sensible aux changements de températures.

— Utilisable a une température entre 80°C et 90°C.

— Stable chimiquement, en revanche, tres sensible aux chocs thermiques.

— Possibilité de le trempé afin d’améliorer ses capacités de résistance ther-
mique et sa température de service.

— C’est un bon diélectrique.

— Grande capacité de transmettre le spectre visible de la lumiere.

O Oxygen

®* Silicon
® sodium

@ Calcium

FIGURE 1.1 — Structure moléculaire du verre sodo-calcique [3]

1.2.2 Le verre Borosilicaté

Composé essentiellement de silice (80%), et 13% de trioxyde de bore, 4%
d’oxyde alcalins et de 2% a 7% d’alumine. C’est un verre tres résistant aux chocs

10
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thermiques, d’apparence claire, on favorise son utilisation dans la fabrication de
verrerie de laboratoire tels que les tubes a essais, les fioles jaugées, les burettes,
les béchers, les boites de pétris, ...etc. Sa malléabilité permet de créer différents
designs. On I'utilise aussi pour I’isolation (fibres de verre) et le stockage de dé-
chets radioactifs [2, 4].

Caractéristique :

— Grande résistance aux chocs thermiques et mécaniques.

— Une grande résistance a 1’agressivité des substances chimiques.

— Son coefficient de dilatation thermique est faible.

A

FIGURE 1.2 — Structure moléculaire du borosilicate avec en rouge 1’atome
d’oxygene (O), en rose 1I’atome de bore (B), le mauve 1’atome de sodium (Na)
et en gris I’atome de silicium (Si1) [S].

1.2.3 Le verre aluminosilicate

C’est un verre de tres forte teneur en alcalin (supérieure a 10%). Principale-
ment composé d’alumine (Al,O3) et de silice (Si0,). 11 a la particularité d’étre
résistant aux ratures et aux impacts, et il est utilisé pour fabriquer des cuvettes uti-
lisées en spectroscopie (pour les spectrophotometres), des lames de microscopes
ainsi que pour fabriquer de 1’équipement d’optiques et des composants optoélec-
troniques [2 6]].

11
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Caractéristiques [2] :

— Flexible et ultra fin.

— Résistant aux chocs thermiques.

— Possede un faible coefficient de dilatation.

FIGURE 1.3 — Structure du verre aluminosilicate illustrant en rouge 1’atome
d’oxygene (O), en vert I’atome d’aluminium (Al), bleu calcium (Ca) et jaune
silicium (Si) [6].

1.2.4 Le verre de Quartz (verre de silice)

C’est un verre de qualité supérieur obtenu en faisant fondre des cristaux de
quartz tres purs ou du sable a trés haute teneur en silice, dans des fourneaux a
2000°C, chauffé de maniere électrique ou en utilisant des combustibles de gaz et

d’oxygene [2,7].

Idéal pour la fabrication de tous types d’équipement de laboratoire, compo-
sants électroniques, équipement de télécommunication tel que la fibre optique.
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Caractéristiques [2] :

Faible coefficient de dilatation thermique ce qui le rend tres résistant.
Point de fusion est de 1710 °C.

Faible conductivité thermique.

Tres résistant a la compression.

Excellente transmission dans I’infrarouge et les ultra-violets.

Un excellent isolant, méme a tres hautes températures, c’est pour cela
qu’on 'utilise dans la conception des composants électroniques et les semi-
conducteurs.

A AL
-Hara *0—3; l:*w
ﬁf"”ﬁfﬁf )
Q @ ? @

3;' e Y o

FIGURE 1.4 — Structure moléculaire du verre de quartz montrant en rouge
I’atome d’oxygene (O) et en gris I’atome de silicium (S1) [7].

Transmission [%]

150 200 300 400 700 1000 2000 3000 4500

Longueur d'ondes 3 [nm]

FIGURE 1.5 — Courbe de transmission du verre de Quartz [2]].
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1.2.5 Le verre vitrocéramique

La vitrocéramique est produite par la cristallisation d’un verre massif (comme
les silicates de métaux alcalins et de métaux alcalino-terreux, les aluminosili-
cates) en utilisant des procédés thermiques adéquats. C’est un matériau constitué
d’une phase cristalline et d’une phase amorphe qui a été accidentellement créer
par I’américain Stanley Donald Stookey qui travaillait sur du verre de lithium si-
licate, le four était déréglé, la plaque subit donc une température de 800°C (au
lieu de 450°). Lorsque Stookey sort la plaque du four il découvre qu’elle est de-
venue opaque, semi-cristalline et présentait une solidité beaucoup plus élevée que
le verre origine 1[2} 18]

Caractéristiques [2] :

— Clarté et transparence.

— Faible dilatation thermique.

— Grande résistance a la température et aux chocs mécaniques.

Transmission [%]

3500 4500

Longueur d'ondes  [nm]

FIGURE 1.6 — Courbe de transmission du verre Vitrocéramique [2]].

1.3 Etude des propriétés du verre Borosilicate

1.3.1 Composition chimique

Le verre borosilicaté est tres résistant aux différents types d’acides, a I’eau,
aux solutions salines, aux mélanges organiques et aux halogenes, a I’exception de
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I’acide fluorhydrique (HF), I’acide phosphorique (H3PO4) et les solutions a haute
concentration alcaline qui peuvent altérer le verre. De plus il a la particularité
d’étre inerte chimiquement, c’est-a-dire qu’il ne réagit pas avec les substances
avec lesquelles il entre en contact, c’est pour ¢a qu’on 1’utilise pour stocker les
produits chimiques a long terme [4].

Ces propriétés de résistance sont dues a sa composition chimique qui est résu-
mée dans le tableau suivant :

Composition chimique | Verre borosilicate 3.3

SiOy 80.60 %
B,03 13.00 %
Na,O 4.40 %
AL O3 2 %

TABLE 1.1 — Tableau indiquant la composition chimique du verre borosilicate en
pourcentage [2, 4]].

1.3.2 Propriétés thermiques

Dilatation thermique : Lors de la fabrication du verre borosilicate, il y a plu-
sieurs €étapes a suivre : la fusion, le faconnage mais encore le refroidissement, qui
est une étape crucial au cours de laquelle la propriété de la dilatation thermique
joue un role tres important [4, 9]].

Dans la matiere, les atomes oscillent grace a 1’énergie thermique qu’ils re-
coivent, ceci dit lorsque la température augmente ; 1’énergie thermique augmente,
donc forcement 1’amplitude de vibration des atomes augmente aussi, et puisque
les atomes ne sont pas liés entre eux par des forces dites « harmoniques », il en
résulte que la distance entre les atomes augmente et c’est ce qu’on appelle la di-
latation thermique [4]].

La dilatation thermique est caractérisé€e par le coefficient de dilatation linéaire
ou bien un coefficient moyen d’augmentation de volume (coefficient de dilatation
cubique) donnés par les relations suivantes [4] :

OAT = — X — (1.1)
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Ou:

Bar =1 % (12)
Avec :
lp : longueur initial de 1’échantillon de verre.
1 : longueur de 1’échantillon de verre apres dilatation.
Vo : volume initial de 1’échantillon.
Al : variation de la longueur de I’échantillon.
Av : variation du volume de I’échantillon.

AT : variation de la température.

Remarque : la relation entre le coefficient de dilatation linéaire et le coeffi-
cient de dilatation cubique est : @ ~ 33 [4].

Comportement avec les changements de températures : Il peut supporter de
tres hautes températures qui peuvent aller jusqu’a 500°C, ainsi que de tres basses
températures qui peuvent descendre jusqu’a -192°C, convenable donc pour 1’ utili-
sation avec 1’azote liquide par exemple. Ajoutons a cela sa capacité de résister aux
changements brutaux de températures sans se fissurer ou se casser, ce qui le rend
donc adéquat pour les cycles a répétition de chauffages et de refroidissements.

Point de ramollissement : c’est la température a laquelle le verre commence a
se déformer, ce qui rend le verre borosilicaté particulierement différent des autres
types de verre, et son point de ramollissement élevé qui va de 700°C a 900°C, ceci
dit, il est tres résistant aux chocs thermiques. [2, 4]]

Conductivité et isolation thermique : Ce matériau est a la fois un bon conduc-
teur et isolant thermique, il a la capacité de transférer la chaleur mais il est aussi
capable de résister aux transferts thermiques par conduction. Cette propriété est
exploitée dans la fabrication de composés électroniques [2, [10].

1.3.3 Propriétés optiques

Un matériau en verre transparent et plan, peut faire office de lame a deux
faces paralleles. C’est-a-dire qu’il est capable de diviser les faisceaux lumineux
incidents en lumiere absorbée, transmise, réfléchie ou diffusée, suivant la nature
du verre [2,, [10].
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Le but d’utiliser du verre borosilicate en verrerie de laboratoire est d’exploiter
ses caractéristiques d’isotropie et d’homogénéité. Voici quelque unes des proprié-
tés qui font la particularité de ce verre :

1.3.3.1 Transmission

C’est la propriété du verre la plus convoitée, car I’interaction entre une sub-
stance et I’énergie lumineuse géne la transmission de la lumiere. L’ atténuation

lumineuse qui traverse un verre Borosilicate d’épaisseur x est donnée par la for-
mule suivante [2}, 4, :

I = Ipexp(—ax) (1.3)

Avec :
I : intensité transmise.
Iy : intensité incidente.
« : coefficient linéaire d’absorption.
Le rapport % correspond a la transmission T.

LLTFA-'-."IDLET' VISIBLE INFRA-ROUGE

ANDILAD FLISNIT

30!
2| ki

|
10!—4€}-—v -
' I

0z 0 G 05 05 QI QEes 1
LONGUEUR D'ONDE EN MICRONS

FACTEUR DE TRANSMISSION en 24

Epaigsaur : 2mm - 5 mm - 10mm = 20 mm COURBE DE TRANSMISSION

FIGURE 1.7 — Spectre de transmission du verre borosilicate pour différentes
épaisseurs [4].
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Cette figure montre pour différentes épaisseurs du borosilicate, les courbes de
transmission, nous remarquons que la transmission n’atteint pas 100% laouny a
aucune absorption et cela est dii a la réflexion qui fait baisser la transmission d’un
facteur de (1-2R) tel que [4] :

= M (1.4)
(n+1)32

Ou n représente 1’indice de réfraction du verre.

Remarque : I’appareil utilisé pour étudier la transmission en fonction de la
longueur d’onde est un spectrophotometre.

1.3.3.2 La réfraction

Si le rayon lumineux incident est vertical, sa trajectoire n’est pas modifiée. Par
contre si le rayon incident est oblique, il y a cassure de celui-ci au moment de sa
pénétration dans le verre. La loi qui décrit ce phénomene est la loi de la réfraction
donnée comme suit [4] :

(1.5)

Avec :
o et B : les angles que font les rayons lumineux avec la normale dans 1’air et dans
le verre respectivement.
C et Cy : les vitesses des rayons lumineux dans I’air et le verre.
n : indice de réfraction du verre.

1.3.3.3 Faible dispersion chromatique

La dispersion chromatique fait référence a la séparation des différentes cou-
leurs de la lumiere en fonction de leur longueur d’onde lorsqu’elle traverse un ma-
tériau. Le borosilicate a une dispersion chromatique relativement faible, ce qui si-
gnifie que les différentes couleurs de la lumiere traversent le matériau avec moins
de séparation que dans d’autres matériaux [2, 4].

1.3.3.4 Propriétés optiques ajustables

Les propriétés optiques du borosilicate peuvent étre ajustées en modifiant sa
composition chimique. Par exemple, si ’on modifie la quantité de bore ou de
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silicium, il est possible de modifier I’indice de réfraction ou la dispersion chro-
matique du matériau pour répondre aux besoins spécifiques de différentes appli-
cations optiques [2, 4]].

1.3.4 Viscosité

C’est une propriété physique du verre borosilicate qui dépend de la tempéra-
ture et de la structure du verre. Il est connu pour étre thermiquement résistant,
c’est-a-dire qu’il ne se déforme pas ou ne se casse pas méme a des températures
tres élevées. La viscosité varie en fonction de la température, et pour calculer ces
variations on utilise la formule empirique de VOGEL-FULCHER [2, 4] :

B
T-T)

log(n) =A+ (1.6)

Avec :
N : Viscosité a la température T.
A, B, Ty : Parametres obtenus expérimentalement apres avoir pris trois mesures de
N a trois températures différentes T [4].

La figure ci-dessous montre les variations de la viscosité en fonction de la tem-
pérature de certains matériaux, parmi eux le borosilicate dont la courbe se trouve
entre le verre silicosodocalcique et le verre aluminosilicate. Nous remarquons que
plus la température augmente plus la viscosité diminue (relation inversement pro-
portionnelle) [4].
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FIGURE 1.8 — Courbes de variations de la viscosité en fonction de la tempéra-
ture de certains verres [4].

1.4 Conclusion

Apres avoir étudié plusieurs types de verres et leurs caractéristiques au cours
de ce chapitre, il est incontestable que le borosilicate est choix optimal pour la
fabrication de verrerie de laboratoire de qualité supérieure.

Ses caractéristiques tel que sa durabilité, sa résistances aux chocs, et sa capa-
cité a préserver la pureté des entités le démarquent et font de lui un matériau tres
convoité dans I’industrie.

Le borosilicate est I’exemple du rapport qualité prix, parce qu’il est peu cofi-
teux comparé a ses performances dans plusieurs domaines.
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Chapitre 2

Les lasers

2.1 Introduction

Au milieu du XXe siecle, une avancée technologique et scientifique révolu-
tionnaire a vue le jour et est venue ajouter une nouvelle facon de voir et de com-
prendre la lumiere et ses application, cette innovation s’intitule laser [11, 12} [13]].

L’acronyme "laser" signifie "Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation" (amplification de la lumiere par émission stimulée de rayonnement).
Cette invention a ouvert la voie a plusieurs d’application scientifiques et a di-
verses perspectives technologiques, allant de la chirurgie a la génération de plas-
mas froids, en passant par la t€lécommunication optique et I’industrie [[11, 12} 13].

2.2 Histoire des lasers

Au début du vingtieme siecle (1917), Einstein a établis pour la premiere fois
les lois de bases de la production d’un rayonnement laser par le biais du phéno-
mene de I’«€mission stimulée» c’est-a-dire que les atomes peuvent émettre de la
lumiere cohérente. Et ce n’est que vers 1939 que Valentin Fabrikant parvient a
mettre au point la théorie de 1’émission stimulée pour amplifier le rayonnement.

En 1954 Charles Townes, James Gordon et Herbert Zeiger parviennent a
mettre au point le premier prototype de «maser» opérationnel (Microwave Ampli-
fication by Stimulated Emission of Radiation). Et c’est I’inversion qui a précédé
les lasers.
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AP EmiligSegne Viswal Arcfliee, Physice Todisy Callsclion

FIGURE 2.1 — Charles Townes (a gauche) et James Gordon (a droite) avec leur
premier prototype de « maser » a I’ammoniac gazeux [14].

Ce n’est qu’en 1960 que Théodore Maiman met en pratique le premier pro-
totype laser chez les laboratoires Hughes Researches en Californie, et c’était un
laser a rubis émettant un faisceau lumineux rouge, et ce laser fut utilisé a des fins
militaires (t€lémetres).

FIGURE 2.2 — Maiman tenant dans les mains le premier prototype de laser [15]].
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2.3 Principe des lasers

L’interaction entre la matiere et le rayonnement est un concept fondamental
en physique qui illustre comment la matiere interagit avec différentes formes de
rayonnement, telles que la lumiere. Il existe trois types d’interactions entre la ma-
tiere et la lumiere |16, 17] .

2.3.1 L’absorption

Les atomes possedent des €lectrons qui ne peuvent se mettre que sur des ni-
veaux d’énergies quantifiés. Leur passage d’un niveau a un autre nécessite 1’ab-
sorption ou la libération d’énergie sous forme de photon. En effet 1’absorption
d’énergie par un atome signifie qu’il se trouve dans un état « excité » c’est-a-dire
que I'un de ses électrons passe d’un niveau d’énergie inferieur E; a un niveau su-
périeur E; 16} 17].

2.3.2 L’émission spontanée

Inversement, la désexcitation d’un atome se fait par le biais de la libération
d’énergie par un électron lorsqu’il retourne spontanément vers un niveau d’énergie
inferieur en émettant un photon. La fréquence du photon est reliée a la différence
d’énergie entre deux niveaux par la relation [16,[17] :

AEZEQ—Elth (21)

Avec :
h : constante de Planck.
v : fréquence du photon.
AE : différence d’énergie.
Ej : energie du niveau 1.
E, : energie du niveau 2.

2.3.3 L’émission stimulée

Lorsqu’un photon rencontre un atome excité du milieu dans le lequel il se
trouve, il provoque sa désexcitation et le force a émettre un second photon qui
transporte la méme quantité d’énergie, par conséquent il a la méme fréquence, se
propage dans la méme direction et oscille en phase avec lui, ainsi une lumiere
cohérente est produite [[16, 17, [18]].
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FIGURE 2.3 — Interaction entre un atome et un photon [[19].

2.4 Pompage et inversion de population

2.4.1 Pompage

C’est ce qui permet de fournir le laser en énergie pour amplifier la lumiere,
car cette énergie éleve les atomes ou les molécules d’un niveau d’énergie a un
autre pour créer une inversion de population. Il existe différents types de pompage
suivant le type de laser, par exemple dans un pompage optique une lampe est
utilisée afin d’exciter les atomes du milieu actif, dans un pompage électrique un
courant électrique est utilis€ pour exciter les atomes ou les molécules, dans un
pompage chimique, ce sont les réactions chimiques du milieu actif qui fournissent
de I’énergie pour créer I’inversion de population. Quant au pompage thermique,
dans ce cas-1a, le matériau solide dopé est chauffé grace a une source de chaleur
externe, et ceci va permettre aux particules d’absorber cette énergie et passer a un
état excité [20, 21]].

2.4.2 Inversion de population

La répartition de la population a I’équilibre thermodynamique est donnée par
la loi de Boltzmann [|18]] :

—E,—E

T ) (2.2)

Ny = N; X exp(
Avec :
N : population du niveau 1.
N, : population du niveau 2.
Ej : energie du niveau 1.
E, : energie du niveau 2.
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kp : constante de Boltzmann.
T : température.
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FIGURE 2.4 — Distribution de Boltzmann a 1’équilibre thermodynamique [18]].

Mais cette répartition ne permet pas d’amplifier la lumiere pour créer un rayon-
nement laser, il faut donc avoir recours a un pompage pour élever les populations

d’un niveau inferieur vers un niveau supérieur [18].
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FIGURE 2.5 — Illustration de I’inversion de population [17, [19].
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2.5 Le dispositif laser

Un dispositif laser permet de produire de la lumiere cohérente, monochroma-
tique (d’une seule couleur) et de haute intensité.

milieu optiquement actif faiscean laser

\

\ propagation de phoions
par effet laser

d'energie
miroir totalement miroir partiellement
reflechissant reflechissant

FIGURE 2.6 — Composants d’un dispositif laser [[12].

La figure[2.6]illustre les composants principaux que nous détaillerons ci-dessous

et qui permettent de créer la lumiere laser :

— Le milieu actif : appelé aussi milieu amplificateur, qui peut étre de nature
liquide, solide, gazeuse, ou semi-conducteur et qui a la capacité d’assurer
la présence d’électrons pour obtenir une émission de rayonnements [11,
22]].

— La cavité résonnante : ou cavité optique, est une structure dans laquelle
les rayons lumineux restent piégés pour les faire réfléchir plusieurs fois
grice a des miroirs. Cette réflexion permet I’amplification de la lumiere et
la production donc d’un rayonnement laser. Voici quelques exemples de
cavités.[[11 22, [12].
4+ Cavité Fabry-Pérot : ¢’est’une des cavités résonnantes les plus simples

a réaliser, on dispose deux miroirs plans ou sphériques (I’un doit étre
totalement réfléchissant et 1’autre semi-réfléchissant), I’un face a I’autres
en les séparant d’une distance L. Cette configuration est réalisable dans
les lasers de petite taille comme les lasers a semi-conducteurs [[11}12].
4+ Cavité concentrique : réalisable a I’aide de deux miroirs sphériques de
rayon de courbure R et R, ayant le méme centre de courbure, disposés
de maniere concentrique autour d’une source lumineuse. Si 1I’on rem-
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place les miroirs sphériques par des miroirs plans on construit donc
une cavité hémisphérique [[13} 12].

4 Cavité concave-convexe : également appelée cavité a miroir concave-
convexe, est une configuration optique utilisée dans certains types de
lasers pour focaliser ou diverger la lumiere. Cette cavité est caractéri-
sée par I’utilisation de deux miroirs, I’un concave et 1’autre convexe,
disposés de telle sorte a créer un effet de focalisation ou de divergence
de la lumiere incidente [13} [12]].

FIGURE 2.7 — Illustration des différents types de cavités résonnantes : 1 : ca-
vité résonnante plane, 2 : cavité résonnante concentrique, 3 : cavité résonnante
hémisphérique, 4 : cavité résonnante confocale, 5 : cavité résonnante concave-
convexe [12]].

2.6 Types de lasers

Les lasers peuvent étre classés suivants deux criteres :
— La nature du milieu actif
— Le mode fonctionnement
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2.6.1 Nature du milieu actif

1. Les lasers a solide : dans ce type de laser on utilise comme milieu actif un
solide pour amplifier la lumiere, qui pourrait étre un cristal dopé avec des
ions métalliques ou un polymere. Les plus connus sont les lasers a rubis et
les lasers a ND-YAG (néodyme) [22].

2. Les lasers a gaz : pour ce type de laser on prend comme milieu actif un
mélange de gaz. Exemple : laser Hélium-Néon, laser CO,. Notons qu’il
existe aussi un type de laser appelé laser ionique ou le milieu actif est un
gaz ionisé, par exemple le laser Argon [22].

3. Les lasers a liquides : également appelés lasers a colorants ou 1’on uti-
lise comme milieu actif un solvant liquide qui contient des molécules de
colorants organiques qui sont soigneusement choisis en fonction de leur
propriété d’absorption et d’émission de la lumiere. Exemple : laser a rho-
damine 6G [22, 23].

4. Laser a semi-conducteurs : ou diode laser, c’est un laser de petite taille
qui utilise comme milieu actif un semi-conducteur qui quant a lui est un
alliage de matériaux comme par exemple le GaAs (arséniure de gallium)
[22, 23]].

2.6.2 Mode de fonctionnement

Le type de pompage influe directement sur le mode de fonctionnement du
laser, nous distinguons donc trois modes :
2.6.2.1 Mode continu

Le faisceau laser produit dans ce monde-1a est continu plutdt qu’une série de
pulsations comme dans le cas des lasers pulsés qui génerent des impulsions de
courte durée. Le faisceau laser émis est stable et constant, car I’amplification de la
lumiere est permanente. Exemples de lasers continus : laser CO,, Laser Hélium-
Néon [24].

Le laser a faisceau continu connait de nombreuses applications dans le do-
maine médical, la télécommunication, la découpe et la gravure, ...etc [23]].

2.6.2.2 Mode relaxé (impulsionnel)

Contrairement au laser continu, un laser pulsé produit des impulsions lumi-
neuses d’une durée de 10~ secondes a 10~17 secondes, on obtient ces impulsions
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par pompage optique a 1’aide d’une «lampe flash». Les impulsions ont une durée
d’une centaine de microsecondes a une dizaine de millisecondes [25]].

Leurs applications sont nombreuses par exemple en ophtalmologie pour corri-
ger les défauts de I’ eil, en spectroscopie, en fabrication de micro-puces, I’image-
rie médicale, ...etc [23] 25]].

2.6.2.3 Mode de fonctionnement déclenché (Q-switched lasers)

Connus aussi sous le nom de lasers a commutation Q, ce sont des lasers a im-
pulsions dotés d’un dispositif de commutation afin de créer des impulsions tres
breves et hautement énergétiques. Le terme « Q-switched » signifie que le facteur
de qualité Q du laser est modifié pour permettre une accumulation d’énergie du-
rant une période relativement longue pour qu’elle soit ensuite libérée sous forme
d’impulsion trés bréve mais intense [25]].

Leur domaine d’applications est vaste par exemple pour I’élimination de ta-
touages, le traitement de matériaux, la photolithographie, ...etc [23]].

Voici un tableau récapitulatif des types de lasers existant ainsi que leurs lon-
gueurs d’ondes et leurs types d’émission [20, 20] :
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| Type delaser | Longueur d’onde (nm) | Type d’émission

Lasers a milieu actif gazeux

Argon (Ar) 488 (bleu), 514 (vert) Continu

Krypton (Kr) 22116115:)1,616121’75(25)15;?) R Continu

fgi;l:)l Néon 633 (rouge) Continu

Dioxyde de car- | 10 600 (infrarouge €loi- Continu/Impulsionnel (Se-

bone (CO») gné) lon I'utilisation)
Lasers a milieu actif solide

Rubis 694 (rouge) Impulsionnel

Nd-Yag 1064 (infrarouge proche) Impulsionnel/Continu

Nd-Yag doublé 532 (vert) (selon les besoins)

Lasers a semi-conducteur (Diodes lasers)

GaAs 904 (infrarouge) Train d’impulsion

GaAlAs 840 (infrarouge proche) Train d’impulsion
Lasers a milieu actif liquide

Rhodamine 6G \ 570-650 \ Continu

TABLE 2.1 — Résumé de tout les types de lasers, leurs longueurs d’ondes et leur
émissions [26]].

2.7 Lelaser CO,

Inventé en 1964 par Patel c’est un laser moléculaire qui utilise du dioxyde de
carbone comme milieu actif pour produire un faisceau laser dans I’infrarouge[27]].

2.7.1 Composition du milieu actif

w Dioxyde de carbone (CO,) : le CO; est le gaz qui constitue le milieu pré-
sent a 9.4%. 11 est responsable de I’émission laser a la longueur d’onde
de 10,6 micrometres. Le CO, est excité a un niveau énergétique élevé
pour produire 1’inversion de population nécessaire a 1’émission stimulée
(13 27].

- Azote (N7) : I’azote est ajouté avec une proportion de 19.25% au mélange
gazeux pour faciliter I’excitation des molécules de CO,. L’azote est utilisé
comme gaz de pompage pour transférer 1’énergie des niveaux énergétiques
inférieurs vers les niveaux énergétiques supérieurs du CO,, créant ainsi
une inversion de population [[13} 27].
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w Hélium (He) : présent a 71,35% I’hélium est un gaz de soutien qui sert a
stabiliser le plasma généré lors de I’excitation du CO,. Il contribue éga-
lement au refroidissement du tube laser en évacuant la chaleur générée
pendant le fonctionnement [[13) 27]].

Fenétre Cathode Anode Fenétre

transparente  ajourée ajourée transparente
Sortie du
faisceau
. | |
| L
Miroir de sortie | Liquide de Miroir
semi-transparent CO,+ N, refroidissement & 100%

FIGURE 2.8 — Dispositif du laser CO, [28]].

2.7.2 Energies et transitions

Le laser CO, est un laser a quatres niveaux qui comprends plusieurs modes de
vibrations énumérés ci-dessous [[18]].

2.7.2.1 Modes de vibration de la molécule de CO,

Dans une molécule de CO», les atomes subissent un mouvement de vibration.
L’ énergie de cette vibration fait augmenter 1’énergie totale du mélange la figure[2.9]
montre les modes de vibrations du dioxyde de carbone. Le retour de la molécule
a I’état d’équilibre peut se faire avec émission d’un photon laser infra-rouge [18]].

vibrations d'élongation Vibrations de déformation d'angle
symétrique Dans le pla]n
antisymétrique

- - - En dehors du plan
®@ o o
i 12

FIGURE 2.9 — Modes de vibration de la molécule de Dioxyde de Carbone [11].
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On distingue quatre modes de vibration :

— Les vibrations d’élongation symétriques : Dans ce mode, les deux atomes
d’oxygene oscillent de maniere synchrone vers et a partir de I’atome de
carbone, ce qui maintient la symétrie de la molécule. Ce mode de vibration
est symétrique par rapport a I’axe central de la molécule de CO, [11} 27].

— Les vibrations d’élongation antisymétriques : Dans ce cas les deux atomes
d’oxygene oscillent de maniere opposée 1’un par rapport a 1’autre, tout en
restant attachés a I’atome de carbone. Cela rompt la symétrie de la molé-
cule [11,22].

— Les vibrations de déformation d’angle : (dans le plan) ou les deux atomes
d’oxygene ont des mouvements dans le méme sens contrairement a I’atome
de carbone; les liaisons ne sont plus paralleles [[11, 22].

— Les vibrations de déformation d’angle hors du plan : (méme descrip-
tion que ci-dessus mais hors du plan) [[L1].

A, ,
04- Nitrogen No Carbon Dioxide CO»

Asymmetric Symmetric Bending
. stretch stretch
= — ___Laser
0.3- — —— LA Transitions
= Collisions
2,
& 02
e
@
& .
w Pumping
0.1
n = Ground Level ..

FIGURE 2.10 — Diagramme des niveaux d’énergies [29].
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Technique de découpe et de gravure
sur du verre borosilicate par laser
CO;

3.1 Introduction

La découpe et la gravure par laser sont des techniques innovantes qui font I’ ob-
jet d’une avancée industrielle performante. Ce sont des processus qui mettent en
jeu la puissance concentrée de la lumiere amplifiée, le résultat est d’une précision
et une rapidité sans pareille.

La découpe laser nécessite 1’utilisation d’un faisceau laser concentré pour dé-
couper des matériaux de facon précise. Les lasers peuvent découper une large
gamme de matériaux tels que les métaux, le bois, le plastique, le tissu et le verre.
Cette technique offre une découpe nette, un usinage parfait et sans bavures, mini-
misant ainsi les opérations de finition supplémentaires [9} 22]].

Quant a la gravure laser, elle implique I’ utilisation du faisceau laser pour enle-
ver des couches superficielles d’un matériau, créant ainsi des motifs ou des textes.
Cette technique est pratiquée pour la création de designs, dans 1’industrie, et no-
tamment dans le domaine médical pour la gravure de dispositifs médicaux [9, 22].
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3.2 Présentation de la machine de découpe et de gra-
vure « TROTEC Laser CO, SP series»

3.2.1 Description de la machine

Il s’agit d’une machine de découpe et de gravure par technologie de laser CO,,
fabriquée en Autriche, elle convient parfaitement aux applications industrielles
qui exigent une qualité d’usinage parfaite, concue et adaptée pour plusieurs types
de matériaux, c’est la machine adéquate pour faire de la gravure et de la découpe
sur le matériau qui fait I’objet de cette étude : le verre borosilicate [30].

FIGURE 3.1 — Machine de découpe et gravure TROTEC laser CO, SP series
[30].

3.2.2 Avantage de la machine laser CO; SP series

Elle permet d’augmenter la productivité car elle est non seulement simple
d’utilisation mais encore elle traite les matériaux en peu de temps en vue de sa
grande puissance. Cette machine est congue pour des pieces de petits et grands
formats grace a sa large surface de travaille. La vitesse de découpe et de gravure
élevée et sans temps d’arrét de cet engin est son atout majeur qui permet d’aug-
menter le flux de travail. La qualité d’usinage que nous procure cette machine est
irréprochable et sans défauts, elle nous permet d’avoir des finitions nettes et pré-
cises [30].
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3.2.3 Caractéristiques de la machine

Le tableau 3.1 résume toutes les caractéristiques de la machine de découpe et
de gravure TROTEC laser CO, SP séries.

Technologie de découpe et Laser CO,
de gravure
Matériaux traitée Bois, textiles, verre, cuire, pierre, papier
Type de commande CNC
Dimensions Grand format

1245 mm, 1500 mm, 1680 mm, 2210
Axe X

mm
Axe Y 710 mm, 1250 mm, 2510 mm, 3210 mm
Axe Z 50 mm, 53 mm, 112 mm
Puissance du laser Max : 600W mm , Min : 40W.

TABLE 3.1 — Caractéristique de la machine de découpe et de gravure TROTEC
laser CO2 SP séries [30].

3.3 Présentation de la machine de découpe et de gra-
vure K40

La machine de découpe et de gravure K40 est une machine d’une puissance
de 40 a 50 Watt (selon le constructeur) qui effectue des découpes et des gravures
de motifs variés sur large gamme de matériaux. Elle est équipée d’un laser CO,,
et c’est un appareil de taille moyenne.

FIGURE 3.2 — Machine de découpe et de gravure laser CO, K40.
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La machine présente diverse caractéristique représentée dans le tableau ci-
dessous [31] :

Machine Graveuse/découpeuse ZD-320-
40W/50W

Interface sur ordinateur Port USB

Puissance 40W a 50W

Type de Laser CO,

Zone de découpe et de gravure | 300x200 mm

Tube laser (Durée de vie) 1000-1300 Heures

Vitesse de découpe 0-35 mm/s

Vitesse de gravure 0-350 mm/s

Minimum de caractere Imm x Imm

Réinitialisation de positionne- 0.01 mm

ment

Moteur Pas a pas

Type de logiciel LaserDRW 2.13
110V 60 Hz pour les USA, Canada, Japon

Alimentation 220V-250V Pour la majorité des pays du
monde

Type de refroidissement Pompe a eau

Pigces de rechange (consom- Lentille focale, Tube Laser

mables)

TABLE 3.2 — Caractéristique de la machine de découpe et de gravure K40 [31]].

3.4 Présentation du logiciel de controle LaserDRW
2.13

Pour piloter la machine K40 il est crucial d’utiliser le logiciel fournit avec elle,
il s’agit du LaserDRW 2.13, c’est un logiciel de contrdle et de conception associé
aux appareils de découpe et de gravure par laser CO, généralement, il sert a créer
des fichiers pour la découpe ou pour la création de motifs pour la gravure, il sert
notamment a contrdler la machine [32]].

Voici les points importants a retenir sur 1’utilisation de ce logiciel :

36



Chapitre 3. Technique de découpe et de gravure sur du verre borosilicate
par laser CO,

— Linterface de I’utilisateur : Elle affiche les fonctionnalités du logiciel, les
outils, les parametres et les réglages, la fenétre de visualisation avant d’ef-
fectuer la gravure ou la découpe ainsi les fonctionnalités permettant d’im-
porter des fichiers déja concus [32].

LaserDRW 3 Engraving manager E‘
Company: Lihuiyu Studio Labs, w | Model:| 6CEE73-LASER-(A/BIC/MIFIK/LISERIES [Jout to file Properties
Plug-ins: Std_Ergrave. dl:Build-in sys. Description: Support engraving and cutting and marking.
Rotate: | do nothing [CMirrar % | Style: | Engraving [Fsunken Speed: 300,00 immfs |5 Starting
Engraving | p—
BEnaraving preview: Click! Press arrow key For step Cutting PCommon parameters - =
Marking - Qutside: |0,0000 imm %
Frame: | O] Rectangle v Prewiew
Refer: | [ TopLeft - Read
Refer-n: | 62,6395 imm 4» Save
Refer-: | 6.4707 imm Reset

[ danot back Release
Padvanced parameters
Method: | Alllayers

fdd task

-
Pineli |1 steps = | [starting
Repeat: |2 times |3 Stop
[ Bounds line [unidir
MLaser head step by C=oov
Step by: | 1,0000 imm %

OlLsft ORight Fixturs

Oup Opown  [JRotary

FIGURE 3.3 — Interface du logiciel LaserDRW 2.13 [33]].

— Compatibilité et configuration de 1’appareil : Pour assurer le bon fonction-
nement de la machine il est important de s’assurer de la compatibilité du
logiciel avec le laser et de configurer correctement les dimensions de la
zone de travail, ainsi que les fichiers vectoriels et leurs formats (JPEG et
BMP) [32].

— Limites : LaserDRW peut avoir des limites d’utilisations dii a 1’appari-
tion de nouveaux logiciels avec des fonctionnalités plus avancées tel que
«LightBurn», ceci dit il est important de toujours garder I’ceil sur I’inter-
face pendant la découpe ou la gravure pour effectuer un arréte d’urgence
en cas de probleme.

Le tableau [3.3| montre la différence entre le logiciels LaserDRW et LightBurn
(32,134] :
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|

\ LaserDRW

\ LightBurn

Interface utilisateur

Présente les outils de base
de la découpe et la gra-
vure

Interface riche et offre un
large choix d’outils de
conception

Outils et fonctionna-
lités

Doté des fonctionnalités
de dessin, découpe et gra-
vure

En plus des fonctionna-
lités dessin, découpe et
gravure ; il s’occupe de
I’édition de tracé ; impor-
tation de fichiers com-
plexes, création de textes
évolués, simulation, cor-
rection automatique

Compatible avec une large

Compatible avec toutes

avec ce logiciel

Compatibilité gamme de découpeuse et | les machines de découpe
graveuses au laser CO, et de gravure au laser CO;,
. . . Mise en place facile et
Chaque machine nécessite 1 prac
. . . adaptation simple avec
Configuration une configuration spéciale

toutes les machines a laser
CO,

Mise a jour

Mise a jour disponible
gratuitement

Mise a jour payante

Coit

Logiciel inclus avec
I’achat de la machine

Vendu séparément et a
prix relativement cher

TABLE 3.3 — Comparaison entre les logiciels LaserDRW et LightBurn [32, [34]].

3.5 Procédés expérimentaux

3.5.1 Technique de découpe par laser CO,

La découpe au laser CO; est une technique largement utilisée pour décou-
per une variété de matériaux parmi lesquelles on compte le borosilicate. Voici un

apercu des étapes générales du procédé de découpe :

Préparation : cette étape débute par la sélection du matériau qu’on souhaite
découper, dans cette étude ca sera du verre borosilicate. Ensuite il faut s’assurer
que le matériau est adapté a la découpe au laser CO; et qu’il n y aucun risque de
génération de vapeurs toxiques ou dangereuses lorsqu’il est exposé a la chaleur
du laser. Puis il faut placer le matériau sur la table de découpe au laser et la fixer
en place si nécessaire [22} 24]].
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Réglage des parametres : la configuration des parametres de découpe se fait
sur le logiciel de contrdle du laser (qui change d’une marque a une autre). Cela
comprend des parametres tels que la puissance du laser, la vitesse de déplacement,
la distance focale et d’autres réglages spécifiques au matériau [22].

Focalisation : le réglage de la distance focale du laser assure que le point focal
se situe au niveau de la surface du matériau pour que la lentille puisse concentrer
I’énergie du faisceau sur un tres petit point, cette précision garantit un usinage net
et sans bavures [22]].

Voici I’équation qui illustre cette mise au point :

(3.1)

Densité de puissance (intensité) = —
r

Avec :
P : la puissance initiale du faisceau laser.
nr? : aire de la section transversale du faisceau.
r : rayon du faisceau.

Fusion et évaporation : lorsque le matériau est frappé par un faisceau laser,
celui-ci va absorber ce rayonnement, ainsi I’énergie interne va augmenter et géné-
rer une chaleur. L’intensité du faisceau laser lui permet de chauffer, fondre et de
vaporiser partiellement ou completement une zone de la surface du matériau ap-
pelé la ZAT (zone affectée thermiquement). L’élimination de la ZAT du matériau
forme les découpes souhaitées. La matiere fondue ou vaporisée est éjectée hors
du chemin du faisceau [22]].

Refroidissement et extraction des déchets : durant la découpe, un flux d’air
assiste le refroidissement du matériau et I’évacuation des débris et déchets. L’ ex-
traction de ces déchets est une étape importante pour maintenir une qualité de
découpe et pour assurer la sécurité en minimisant les risques de combustion [22].

Inspection et finitions : une fois la découpe terminée, il est important d’ins-
pecter le résultat pour s’assurer que les coupes sont nettes et précises. Puis retirer
délicatement le matériau découpé de la table de découpe [22].

Fin de la découpe : des que la découpe achevée, le faisceau laser est éteint.

La découpe au laser CO; laisse généralement des bords lisses et précis, il n 'y a
pas besoin donc d’ajouter de finitions supplémentaires [22].
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CO, Laser Source

Mirror

Mirror Y.y moving s

Mirror
Focusing Lens

Computer

-axial moving stage

Substrate

Z-platform

FIGURE 3.4 — Schéma illustratif de la procédure de découpe par laser [33].

3.5.2 Technique de gravure au laser CO,

La gravure au laser CO, est une technique trés recommandée pour graver di-
vers motifs sur beaucoup de matériaux, pour cette étude, nous effectuerons des
graduations sur un bécher forme basse en borosilicate a 1’aide d’une machine a
laser CO, K40.

Et pour ce faire, voici les étapes a suivre :

Choix et préparation du matériau : beaucoup de matériaux sont adaptés a
la gravure par laser, on compte parmi eux le verre borosilicate qui fera I’objet de
cette étude.

FIGURE 3.5 — Tubes en verre borosilicate.
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Le matériau choisi sera recouvert d’une couche de peinture « gouache » pour
atténuer les rayonnements lasers et éviter les fissures vu que plusieurs essais vont
se faire sur le méme prototype.

FIGURE 3.6 — Tube en borosilicate recouvert d’une couche de gouache.

Préparation du fichier sur le logiciel : le logiciel utilisé pour effectuer la
gravure est le LaserDRW 2.13 et c’est un logiciel de contrdle qui fonctionne avec
diverses machines de gravure. Le fichier de gravure est créé en suivant ces étapes :

1. Importation du modele a graver : il est possible d’importer des dessins,
des images ou des modeles a partir de fichiers graphiques comme JPEG,
...etc. dans le logiciel LaserDRW 2.13, ou tout simplement confectionner
soi-méme son motif.

2. Paramétrage : il est possible de définir les parametres de gravure tels que
la puissance du laser, la vitesse de déplacement, la mise au point, ...etc. Ces
parametres déterminent comment le laser va interagir avec le matériau.

3. Positionnement et mise a I’échelle : a présent il faut placer et redimen-
sionner le motif sur la zone de travail virtuelle du logiciel. Cela vous per-
met de savoir comment la gravure se fera sur le matériau.
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Lancement du processus de gravure : une fois tous les réglages nécessaires
effectués, la vérification du positionnement du matériau sur la table de gravure est
faite, le processus peut étre lancé.

Surveillance et controle en temps réel : pendant la gravure, il est possible de
surveiller la gravure en temps réel grace au logiciel qui indique un pourcentage de
progres. Comme 1l est également possible d’interrompre ou de mettre en pause le
processus si nécessaire.

Sauvegarde de projets : le logiciel de controle permet de sauvegarder les ef-
fectués ainsi que les motifs choisis pour une utilisation future.

Configuration de la machine de gravure : I’appareil utilisé est une machine
a laser CO, K40 (40W), le logiciel de contrdle du laser est utilisé pour définir
les parametres approprié€s. Une puissance de 15% de la puissance totale du laser
était nécessaire pour faire la gravure, une vitesse de déplacement de S0mm/s et
un nombre de deux passes. Ces parametres dépendent du matériau et du résultat
souhaité (graver en profondeur, marqué 1égerement, ...etc.)

Gravure : maintenant que le calibrage est fait que tout les parametres sont en
point, le processus de gravure peut étre lancé grace au logiciel de controle le laser
effectue des déplacements selon le motif choisi, dans notre cas ce sont des gradua-
tions. En chauffant et en éliminant le matériau de la surface, le verre borosilicate
réagis en se vaporisant et créant ainsi le motif voulu.

FIGURE 3.7 — Processus de gravure au laser CO; sur un tube en verre borosili-
cate.
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Finition et résultat final : une fois la gravure achevée, il faut retirer le maté-
riau du plan de travail du laser et nettoyer s’il y a des résidus, sans oublier de laver
le bécher de la gouache.

FIGURE 3.8 — Résultat final des graduations effectuées sur le bécher par laser.

3.6 Avantages de la découpe par laser CO,

La gravure et la découpe par laser CO, sont des techniques qui peuvent connaitre
les avantages et les inconvenant suivants :

La précision : les lasers CO, sont capables de réaliser des découpes et des
gravures d’une grande précision, avec des lignes et des détails extrémement fins.
Cela permet donc de créer de la verrerie en borosilicate de haute qualité.

Pas contact physique : contrairement a d’autres méthodes de traitement du
verre, la découpe et la gravure au laser CO, n’impliquent aucun contact physique
avec le matériau. Cela élimine le risque de dommages mécaniques, de rayures ou
de fissures, ce qui essentiel pour le matériel de laboratoire qui subi beaucoup de
changements de température.

Flexibilité de conception : les lasers CO, sont adaptés a la découpe et a la

gravure de motifs détaillés. Ils peuvent étre programmés pour créer une grande
variété de designs, y compris des contours internes et des détails géométriques, ce
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qui offre une flexibilité de conception considérable.

Controle numérique : les machines de découpe et de gravure laser CO; sont
généralement équipées de commandes numériques, ce qui permet de régler pré-
cisément la profondeur de gravure, la vitesse de déplacement du faisceau laser
et d’autres parametres. Cela permet une personnalisation précise en fonction des
besoins de chaque projet.

Gain de temps : les lasers CO; sont rapides et efficaces. Ils peuvent découper
et graver le verre borosilicate rapidement, ce qui permet de réduire les temps de
production par rapport a d’autres méthodes.

Propreté : contrairement a certaines méthodes mécaniques, la découpe et la
gravure au laser CO, ne génerent généralement pas de débris ni de poussiere, ce
qui facilite le nettoyage et réduit les risques de contamination du matériau.

3.7 Mesures de sécurité a prendre en manipulant
une machine a laser CO,

Manipuler une machine au laser CO, demande un certain nombre de précau-
tions a tenir en compte di a la puissance de sa longueur d’onde, il est important
aussi de prendre en considération les instructions et les directives du constructeur
de la machine. Pour ce faire il est impératif de suivre les consignes suivantes [36] :

— Le manipulateur doit bénéficier d’une formation sur les principes de base
d’un laser et les démarches a suivre pour le manipuler.

— Délimitation de la zone de travail : La zone de la machine a laser doit étre
réservée au personnel habilité et manipulateur.

— 1l faut se munir de vétements approprié€s qui couvrent la peau, et toujours
porter des lunettes de protection ou une visiere, ainsi que des gants pour
protéger les mains.

— Les extincteurs doivent se trouver a proximité de la zone de travail.

— La ventilation est primordiale pour évacuer les gaz produits par I’interac-
tion du laser avec les matériaux (c’est pas le cas pour la découpe du verre)
[36].

La prévention reste le meilleur moyen pour assurer sa propre sécurité et la
sécurité des manipulateurs, pour ce faire, il faut une maintenance réguliere de la
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machine, une surveillance permanente du laser lorsqu’il est en marche, et sur tout
toujours demander conseil a son supérieur.

3.8 Comparaison entre la découpe et la gravure du
par laser CO; et la méthode de découpe au jet
d’eau

3.8.1 Découpe au jet d’eau

La découpe du verre au jet d’eau est une méthode de découpe industrielle
treés ancienne qui utilise un jet d’eau a haute pression accompagné d’une scie
tranchante pour faire des formes sur du verre.

FIGURE 3.9 — Machine de découpe au jet d’eau.

3.8.2 Limites de la découpe du verre au jet d’eau

Vitesse de découpe et précision : la découpe au jet d’eau est tres lente par
rapport a la découpe au laser CO,, les délais de productions sont donc plus long,
sans compter que la scie est susceptible d’altérer le verre en le découpant et le
casser, la figure [3.10| montre le résultat de découpe d’un bécher par jet d’eau, on
remarque que les bords sont cassés et sont devenus tranchants, cette méthode n’est
donc pas adaptée pour fabriquer de la verrerie de laboratoire.
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FIGURE 3.10 — Résultat de la découpe d’un bécher en borosilicate par jet d’eau.

Coit : les machines de découpe au jet d’eau ne sont pas tres coliteuses a
I’achat, mais reviennent cher a entretenir car elles s’usent facilement, ce qui fait
de cette méthode moins économique sur tout pour les petites entreprises. De plus
ces machinent vibrent pendant les processus de découpe d’ou la nécessité de leurs
procurer des supports qui ne sont pas fournis avec la machine et qui colitent re-
lativement cher pour maintenir les produits en place et éviter les vibrations et les
distorsions. Contrairement a la machine au laser CO; qui cofite plus cher mais dur
tres longtemps sans s’user ou se détériorer.

Incapacité a réaliser des formes complexes : le jet d’eau n’a aucune préci-
sion (coupe droite ou en biais pour le verre plein), il est donc impossible de réaliser
des formes trés complexes ou a graver des motifs dans le verre, contrairement a
la découpe au laser qui est impeccable, la découpe au jet d’eau laisse des bords
rugueux et mal faits qui nécessitent donc une finition supplémentaire (polissage),
de plus le traitement du verre au jet d’eau nécessaire une recuisons apres chaque
étape, chose qui n’est pas nécessaire en utilisant un laser CO, (gain de temps et
d’énérgie).

3.9 Conclusion

La technologie de découpe et de gravure au laser CO, offre une solution de
pointe pour un usinage parfait du verre borosilicate. Ce sont des processus tech-
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Chapitre 3. Technique de découpe et de gravure sur du verre borosilicate
par laser CO,

nologiques puissants qui combinent précision et efficacité. Ils sont utilisés dans de
nombreuses applications industrielles, scientifiques, et offrent un moyen innovant
de travailler ce matériau tout en conservant sa pureté et son intégrité. Les avan-
tages de cette technologie en font un outil de choix pour de nombreuses entreprises
cherchant a exploiter les propriétés uniques du verre borosilicate. Cependant, il est
important de noter que 1’opération de découpe et de gravure au laser CO, doit €tre
effectuée par des professionnels formés et expérimentés pour garantir des résultats
optimaux.

47



Conclusion générale

Au terme de cette recherche approfondie sur la découpe et la gravure du verre
borosilicate par laser CO,, il est clair que cette combinaison de matériau et de
technologie fonctionne et offre la possibilité de révolutionner 1’industrie de la fa-
brication de verrerie de laboratoire.

Les résultats obtenus et les enseignements mis en avant au cours de cette étude
confirment que le laser CO, est un outil puissant et adapté pour traiter le verre
borosilicate, qui présente des caractéristiques compatibles avec les propriétés du
laser en question.

Au cours de ce mémoire, nous avons examiné en détail les propriétés uniques
du verre borosilicate qui en font un matériau de choix pour les verres scientifiques
qui exigent une résistance thermique et chimique élevée, une bonne transmission,
une faible viscosité ainsi qu’une transparence optique exceptionnelle. Nous avons
également exploré les capacités du laser CO,, en mettant en évidence sa puissance
sa précision et son potentiel pour le traitement du verre.

Nos expérimentations ont révélé que la découpe du verre borosilicate par la-
ser CO, peut étre réalisée avec succes grace a une machine qui fonctionne avec
ce laser et en réglant des parametres tels que la puissance du laser, la vitesse de
déplacement. Les coupes obtenues présentent des caractéristiques de qualité, un
usinage régulier, notamment des bords lisses et des marges de fusion minimales,
contrairement a d’autres méthodes qui alterent le verre et qui nécessitent beau-
coup de traitements de finition.

Enfin, nous avons discuté des avantages potentiels de I’utilisation du laser CO,

pour la découpe et la gravure du verre borosilicate, bien que des défis subsistent,
tels que la nécessité d’une expertise technique.
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Conclusion générale

En conclusion, la combinaison du verre borosilicate et du laser CO; a un po-
tentiel considérable, et nous espérons que cette étude continuera d’inspirer la re-
cherche et le développement. Ce travail souligne I’importance de la recherche
continue dans ce domaine, avec des perspectives prometteuses pour 1’innovation
dans I’industrie des verres scientifiques, il reste encore beaucoup d’horizons a ex-
plorer, mais les résultats présentés dans ce mémoire offrent une base solide pour
de futurs éventuelles recherches.

Nous espérons que cette étude contribuera a stimuler la recherche dans le do-
maine de la découpe et de la gravure du verre borosilicate par laser CO,, en ou-
vrant de nouvelles voies pour 1’exploitation des propriétés de ce matériau d’ex-
ception dans diverses industries.
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Business Model Canevas



o L i

Valeurs proposées : '\ g

Face a la crise que connais le secteur médicale, les laboratoires d’analyses et les
laboratoires pédagogiques en matiere de verrerie de laboratoire, ce projet propose
une solution innovante pour faciliter la production de verres scientifiques
localement :

Fabrication de tout types de verrerie de laboratoires tel que les fioles, les
tubes a essaie, les béchers, les éprouvettes ...etc. En utilisant une
technologie de pointe qui est la gravure et la découpe par laser CO,, ce qui
constitue un gain immense d’énergie et de temps.

Par le biais de cette nouvelle technologie, nous pourrons subvenir aux
besoins du marché et régler définitivement le probléme de 1’importation.

Ce projet permet la création de d’emplois pour des spécialistes de différents
domaines tel que: les finances, I’ingénierie, I’artisanat, maintenance et
sécurité ...etc. Et ceci contribuera a a faire face au probleme du chomage.

La découpe et la gravure du verre par laser grace a la machine « TROTEC
laser CO2 SP SERIES » est une technologie innovante peu connu ici en
Algérie cela nous permettra donc de I’exploiter et I’intégrer la méthode
artisanale de fabrication de la verrerie de laboratoire afin de produire des
verres de haute qualité en un temps minime.

I1.  Seaments de clientele : JE%

Nous visons une clientele spécifique, qui manifeste un besoin constant de verrerie
dd a son activité :

Les laboratoires sont les premiers visée par ce projet, en connaissant leurs
besoins, nous pouvons les réapprovisionner en matériel, il s’agirait donc de :

» Laboratoires d’hopitaux : CHU de Tlemcen, cliniques privés...etc.

> Laboratoires d’analyses biologiques et biochimiques (exemple :
laboratoire Benhamidat, laboratoire Zerga, laboratoire Klouche...etc).

> Laboratoires d’analyses agronomiques et de controle de qualité des
produits alimentaires.

> Laboratoires pédagogiques des colleges et des lycées, ainsi que les
laboratoires des facultés de medecine, pharmacie, médecine dentaire,
physique, chimie, biologie, agronomie, dans le secteur de la wilaya de
Tlemcen, ainsi que les wilayas voisines.



e Les grossistes et les vendeurs de produits parapharmaceutiques peuvent
bénéficier d’une marche pour revendre nos produits dans leurs commerces.

e Nous pouvons également subvenir aux besoins en matériel des moyennes et
petites entreprises par exemple de produits cosmétiques, produits laitiers, les
extracteurs d’huiles essentiels... etc. qui cherchent souvent de la verrerie
pour petites doses mais qui n’est pas forcément facile a trouver dans le
marché.

I11. Relations avec les clients : Q

L’un des facteurs essentiels de la réussite d’une entreprise est la clientele fidéle, et
pour ce faire il faut mettre en place une stratégie de gestion de communication et de
commercialisation qui vise a :

e Proposer une large gamme de matériel de laboratoire qui pourrait satisfaire
tout les besoins des consommateurs.

e Proposer la possibilité de création de verrerie sur mesure (petits flacons,
petits béchers...etc.) pour des besoins spécifique ce qui mettrait a 1’aise
notre clientele.

e Le service de changement de marchandise est également disponible c'est-a-
dire si le matériel pris ne convient pas il y a possibilité de I’échanger ou de le
rendre carrément.

e La disponibilité, I’écoute et communication est trés importante afin de
satisfaire nos clients et d’améliorer nos produits et nos compétences.

e La livraison est disponible et en un temps record et a travers tout le pays si
nécessaire.

IV. Canaux de distribution :

Les canaux sont le moyen de vente et de commercialisation de notre entreprise et
de faire accroitre le chiffre d’affaire, il est donc important de bien les choisir :

e La vente de nos produits se fait dans un point de vente se trouvant au sein de
I’entreprise mais également en ligne via le site officiel de I’entreprise et les
pages sur les réseaux sociaux.



V.

La distribution se fera par le biais d’un service de livraison disponible
24h/24 et 7jI7.

Des agents commerciaux se chargeront de faire connaitre le produit et le
distribuer dans d’autres wilayas.

Participation aux foires, salons professionnels, et aux expositions.

Partenaires clés : @

Les partenaires clés qui contribueront a la réussite de ce projet sont :

VI.

VIIl. Ressources clés : &

Le fournisseur chinois Jihan Honhai Glass Company, le fournisseur
algérien SARL Khalifa Best Glass de verre borosilicate qui est la matiere
premiére essentiel pour la fabrication de verrerie de laboratoire.

Les fournisseurs d’emballage en gros (les cartons, le papier a bulle etc..) :
JUMIA, Ali Express, pour assurer une livraison intacte de la marchandise.

La main d’ceuvre qualifiée tel que les ingenieurs, les artisans, les agents
commerciaux, les spécialistes de la sécurité et de la maintenance
contribue au bon déroulement des affaires et a la hausse du chiffre d’affaire.

Les sociétés de livraison telle que Yalidine, Kazi tour.

La clientele fidele est un partenaire clé pour assurer une production continue
de verrerie de laboratoire et donner sa bonne réputation a 1’entreprise.

@
Activités clés : E—@E

L’activité principale de I’entreprise est de faire de la découpe et de la
gravure sur du verre borosilicate par la machine TROTEC laser CO, SP
series afin de produire une large gamme de verrerie de laboratoire de haute
qualité telle que les tubes a essais, les béchers, les verres a pied, les
éprouvettes...etc. Et pour ce faire nous auront besoin de feuilles de verre
borosilicate ainsi que de tubes pleins et creux afin de les souffler et integrer
la technique de gravure et de découpe par laser au processus de fabrication.

L’entreprise se charge ¢galement de faire la vente et la livraison de son
produit dans le territoire national.




e De nombreuses ressources sont la pour garantir un travail minutieux et bien
fait telle que les ressources humaines (salariés).

e Lesressources financieres (les banques et les collaborateurs).

e Le matériel (verre borosilicate et machine de découpe laser SP series) et le
local jouent un réle trés important car sans machines, main d’ceuvre,
ordinateurs et emplacement géographique, ce projet n’a pas lieu d’étre.

e La technologie des lasers est aussi une ressource clé car elle nous fait gagner
un temps énorme ainsi que de I’énergie, donc ceci augmente la production de
50%.

VIII. Structures de coQts :

e Les couts de ce projet vont se diviser en deux parties :
-Charges fixes : comme les salaires des employés, le loyer.

-Charges variables : comme les montants des factures d’eau, d’¢électricité de gaz et
de carburant qui sont proportionnel a la production journaliére.

e Les dépenses de maintenance des machines sont a notre charge également car
plus la production est grande plus nos machines sont exposé a I’usure.

Les tableaux suivants nous donnent I’ensemble des charges et leurs estimations :



Estimation des salaires du personnel de I'entreprise de découpe et de gravure du verre par laser

Profils Nombre | salaire de base — Salalre TOTAL | SALAIRE |MONTANT
Imposition | Assurance | congé | prime

Ingénieur 2 40000 4000 4000 1500 | 10000 19500 59500 119000
Souffleur 2 35000 3500 3500 1000 9000 17000 52000 104000
Agent commercial 3 32000 3000 3000 800 5000 11800 43800 131400
Main d'oeuvre 4 28000 2600 3000 900 7000 13500 41500 166000
Comptable 1 30000 2500 2500 700 5000 10700 40700 40700
Informarticien 1 35000 3500 2500 800 6000 12800 47800 47800
Secretaire 1 26000 2000 2000 500 5000 9500 35500 35500
Chauffeur 3 25000 2500 2500 700 7000 11700 36700 110100
Agent de sécurité 2 22000 2200 2200 700 6000 9100 31100 62200
Femme de ménage 1 18000 2000 2000 500 4000 8500 26500 26500

Estimation mentuel des salaires : Six cent quatre-vingt-treize mille huit cent Dinars 4151000  693.800,00

MONTANT ANNUEL =693800*12= 8325600,00 Dinars

Tableau B.1 : estimation des salaires des employés.

Estimation quantitative pour monter I'entreprise de découpe et de gravure du verre par laser :
ne :Digniation des taches Unité : Quantité : Prix unitaire | Montant
1 ‘Location d'un hangar de 1000m2 1 moi 24 40000 960000
2 :Aménagement de I'hangar (isolation, peinture, eau, gaz,téléphone , systéme de sécurii U 1 1000000 1000000
3 'Matiére premiére : verre borosilicate 1Kg: 1000 800 800000
4 ‘Machine de découpe et de gravure au laser CO2 TROTEC SP series U 1 3000000 3000000
5 Machine de découpe et de gravure au laser CO2 K40 U 1 100000 100000
6 :Tapis roulant électrique U 1 750000 750000
7 Four U 1 80000 800000
8 Fourgon U 1 4.120.000 4120000
9 :Voiture de service U 2 2.635.000 5270000
Ordinateur
Carton
Emballage
10 : ENS ENS 260000 260000
Fourniture de bureau
Telephone mobile
Telephone fix
Autoclave
11 : Bouteilles de gaz CO2 pour les machines de découpes et gravure ENS | ENS 359000 359000
Bouteilles de gaz divers
12 ‘poste transformateur 64 KVA U 1 750.000 750.000
13 ' Montant de factures : ( eau , éléctricité , gaz , téléphone |, internet ,,) ENS: ENS 1.000.000 : 1.000.000
13 :Installation de systeme d'alarme et de vidéo surveillance ENS: ENS 1.000.000 : 1.000.000
Total Général 23400000
Total Général : Vingt-trois millions quatre cent mille Dinars.




Tableau B.2 : estimation des colts du matériel.

Estimation en DA

Numéro: Designiation des étapes de creation : Montant
1:Estim..gnt. du montage de l'entreprise 23.400.000
2:Estim. des salaires du personnel 8.325.600
3:Imprévus et charges supplementaires 1000000

Total 32.725.600

Tableau B.3 : estimation du co(t total du projet.

IX. Sources de revenus :

La principale source de revenue est la vente de verrerie de laboratoire ; donc plus
nous effectuons de vente plus le chiffre d’affaire augmente et vice versa.

Le tableau B.4 montre une estimation de production mensuelle et ses revenus :

Estimation des revenus du projet/mois en Dinar

Produit quantité/mois : Prix unitaire : Montant
Tube a essai 2000 120 240000
Fioles jaugées 600 400: 240000
Eprouvettes 500 450 225000
Bechérs 1000 350: 350000
Balons fond plat 200 600 120000
Verre a pied 200 450 90000
Boite de pétri 2000 250 500000
Total 1765000

Tableau B.4 : estimation des revenus de ce projet par mois.

Nous estimons que ce projet rapporte un totale de 1765000 Da par mois (Un
million sept cent soixante-cing mille).

Soit un totale de (1765000*12) = 21180000 Da par an (Vingt et un millions cent
guatre-vingt mille Da).



Partenaires clés

Activités ﬂi\»

- Jihan Honhai
Glass Company.

- SARL Khalifa
Best Glass
-Fournisseurs de
produits
d’emballages :
Jumia, Ali Express
-Clientéle.

-Main d’ceuvre
qualifiée et artisans.
-Yalidine et Kazi
tour pour la
livraison.

-Découpe et
gravure du verre
par Laser.

-Vente de verrerie
de laboratoire.

Propositions
—‘?.Q:@’r_

=\

valeur

Relation

Ressources

-Humaines.
-Financieres.
-Technologiques.
-Local,

matériel, machines.

-Verrerie de
laboratoire produite
localement avec une
technologie de
pointe.

-Subvenir aux
besoins du marché
et stopper
I’importation.
-Création d’emplois
pour autrui.
-Innovation dans

I’industrie du verre.

-Large gamme de

Clients Q_

produits.
-Court délais de
livraison.
-Création de
produits
personnalisés.
-Disponibilité.
Canauy

-Point de vente.
-Service de
livraison.
-Vente en ligne.
-Agents

commerciaux.

-Laboratoires
d’hopitaux.
-Laboratoires
d’analyses.
-Laboratoires
pédagogiques.
-Revendeurs
détaillants et
grossistes.

-TPE (trés petites
entreprises).
-PME (petites et
moyennes
entreprises).

-

Codlts @

Revenus @
<

-Codts de la matiere premiere.

-Charges fixe : (loyer, salaire des employés).
-Charges variables : (Eau, gaz, électricité, carburant).

-Dépenses de maintenance des machines.

-Vente de verrerie de laboratoire.
Revenu annuel : 21180000 Da.

Tableau B.5: Business Model Canevas.
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Résumé :

Le verre borosilicate est un matériau largement utilisé dans diverses applications industrielles
en raison de ses propriétés uniques, telles que la résistance thermique et chimique. La découpe
et la gravure de ce matériau présentent des défis particuliers en raison de sa nature fragile et
de sa sensibilité aux chocs mécaniques. Cette étude se concentre sur l'application du laser CO>
comme outil de traitement du verre borosilicate et comment cette technologie contribue a
I’innovation dans le domaine de fabrication de verrerie scientifique, en tenant en compte ses
propriéetés telle que la transmission, la réfraction, la viscosité, la résistance thermique, ainsi
que les propriétés du laser CO> tout en exploitant des paramétres de découpe et de gravure
optimaux. Ce mémoire aborde également les considérations pratiques pour l'industrialisation
de ces processus, y compris les codts, la productivité et les exigences en matiére de sécurité.

Mots clés: Verre Borosilicate — Verrerie de laboratoire - Laser CO; - Découpe et Gravure
par Laser CO2 — Machine de découpe et de gravure TROTEC laser CO SP series.

Abstract:

Borosilicate glass is a widely used material in various industrial applications due to its unique
properties, such as thermal and chemical resistance. Cutting and engraving this material
presents a particular challenge due to its fragile nature and sensitivity to mechanical shocks.
This study focuses on the application of CO: laser as a tool for processing borosilicate glass
and how this technology contributes to innovation in the field of scientific glassware
manufacturing, taking into account its properties such as transmission, refraction, viscosity,
thermal resistance, taking into consideration properties of CO> laser while exploiting optimal
cutting and engraving settings. This work also addresses practical considerations for the
industrialization of these processes, including costs, productivity and safety requirements.

Keywords: Borosilicate glass — laboratory glassware — CO; Laser — CO- laser cutting and
engraving — Cutting and engraving machine TROTEC laser CO2 SP series.
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