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Québec à Rimouski. Il est présenté sous la forme d’un mémoire par articles. Le premier 

chapitre présente une introduction générale concernant le problème du traitement thermique 

superficiel par laser ponctuée par une revue de la littérature pertinente dans le domaine. Les 

trois articles, en guise de deuxième, troisième et quatrième chapitres, constituent le cœur du 

mémoire. Le cinquième et dernier chapitre présente une conclusion générale et quelques 

pistes à considérer pour la poursuite de ce projet. 

 

  



  

RÉSUMÉ 

Ce mémoire porte sur le développement d’un modèle pour la prédiction du profil de 

dureté sur des pièces mécaniques de géométries complexes traitées thermiquement par laser. 

Il présente les résultats d’une investigation sur les effets thermiques et métallurgiques induits 

par les propriétés des matériaux et par les paramètres du système de traitement thermique au 

laser sur la dureté surfacique et la profondeur durcie en vue de développer une approche 

prédictive intégrée du profil de dureté. L’approche proposée est structurée en plusieurs étapes 

combinant modélisation thermique, modélisation métallurgique, simulation, planification 

expérimentation, analyse statistique et réseaux de neurones artificiels pour aboutir à un 

modèle prédictif global du profil de dureté. Cette combinaison permet, d’une part de 

minimiser les coûts des efforts expérimentaux et, d’autre part, de favoriser une meilleure 

compréhension du comportement du procédé sous différentes conditions pour une 

modélisation prédictive structurée et efficace. 

La première étape a permis de développer et valider expérimentalement un modèle de 

simulation 3D et un modèle prédictif simplifié basé sur les réseaux de neurones du profil de 

dureté pour une géométrie simple. La seconde étape a permis d’adapter le modèle 3D à des 

géométries complexes telles que les cannelures et de le valider expérimentalement. La 

troisième étape a permis de réaliser une analyse structurée des effets des propriétés du 

matériau, des différents paramètres du système de traitement thermique au laser et des 

attributs géométriques de la pièce traitée sur la dureté surfacique, sur la profondeur durcie et 

sur le profil de dureté. Finalement, tous les paramètres ayant les effets les plus significatifs 

sur la variation du profil de dureté ont été intégrés dans un modèle prédictif global en utilisant 

un modèle neuronique.  

La validation expérimentale des différents modèles a été réalisée sur un système de 

traitement thermique au laser Nd : Yag de 3 kW et appliquée à l’acier AISI4340. Les résultats 

obtenus ont permis de confirmer, non seulement, la faisabilité de l’approche, mais également 
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de confirmer son efficacité en conduisant à un modèle de prédiction aussi bien précis que 

fiable.     

             

Mots clés : [Traitement thermique de surface par laser ; Profondeur de durcissement ; 

Profil de dureté ; Modèle prédictif ; Modèle 3D ; Méthode des éléments Finis ; Planification 

d’expériences ; ANOVA ; Réseau de Neurones] 

 

  



  

ABSTRACT 

This project focuses on the development of a robust model for predicting the hardness 

profile in mechanical parts with complex geometries heat-treated by laser. An investigation 

on thermal and metallurgical effects induced by material properties and laser heating system 

parameters on the surface hardness and hardness depth is conducted to develop an integrated 

approach for predictive modeling of hardness profile. The proposed approach is structured in 

several phases combining thermal modeling, metallurgical modeling, simulation, experiment 

planning, statistical analysis and artificial neural networks to reach a global predictive model. 

This integrated approach offers the advantage of minimizing the experimental cost and 

stimulating a better understanding of the process quality variation under various parameters 

and conditions leading to an effective predictive modeling.  

In the first step, a 3D simulation model and a simplified neural networks based model 

for predicting the hardness profile for a simple geometries such as cylinder are developed 

and experimentally validated. In the second step, the 3D model is adapt and experimentally 

validate for complex geometries such as spline shafts. In the third step, a structured analysis 

is conducted to evaluate the effects of material properties, the geometric attributes of the 

treated mechanical parts and various laser heating system parameters on the surface hardness, 

the hardness depth and the hardness profile. Finally, the parameters having the most 

significant impact on the hardness profile variation are integrated using neural networks for 

the global predictive model. 

The experimental calibration and validation of various models is performed on a 3 kW 

Nd:Yag laser system applied to AISI4340 steel using a structured experimental design and 

confirmed statistical analysis tools. The results confirmed not only the feasibility of the 

approach but revealed its effectiveness by leading to an accurate and effective prediction 

model. 
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Keywords: [Laser surface transformation hardening; Case depth; Hardness profile; 

Predictive modeling; 3D model; Finite elements method; Design of experiments; ANOVA; 

Neural Network] 
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INTRODUCTION GÉNÉRALE 

MISE EN CONTEXTE 

Les traitements thermiques de surface sont des procédés qui visent à conférer la surface 

des pièces mécaniques des propriétés différentes dans le but d’améliorer leur résistance à 

l’usure et à la fatigue en durcissant les zones critiques superficielles par des apports 

thermiques rapides localisés. Ces procédés se distinguent généralement par la nature de la 

source thermique mise en jeu. L’apport rapide d’énergie thermique impose des puissances 

surfaciques importantes pour limiter la diffusion thermique. Le durcissement superficiel par 

induction est l’un des procédés de traitement thermique de surface qui a connu le plus de 

succès au cours des trente dernières années. L’intérêt de ce procédé est lié à ses avantages 

techniques et économiques : un apport énergétique modulable, des cycles rapides et non 

polluants permettant l’intégration dans des chaînes de fabrication et une qualité de 

durcissement reproductible. L’adoption de ce procédé par l’industrie automobile a favorisé 

son développement rapide par la mise au point de générateurs et d’inducteurs adaptés aux 

fortes cadences. Pourtant, il existe d’autres procédés de traitements thermiques de surface 

capables de produire des puissances surfaciques importantes et permettant des localisations 

énergétiques plus précises que l’induction. Il s’agit principalement des procédés aux lasers, 

faisceaux d’électrons et torches plasma. Certains de ces procédés commencent à faire l’objet 

d’applications industrielles. Cependant, malgré des coûts d’investissement de plus en plus 

abordables, ces procédés sont encore largement limités à des applications spécifiques. 

Le traitement thermique de surface au laser offre des cycles thermiques rapides, 

localisés et précis tout en limitant les risques de déformations indésirables (Goia, F, 2011). 

Typiquement, le mécanisme du durcissement de surface par laser est comparable à un 

traitement thermique conventionnel. L’application d’une quantité d’énergie augmente très 



rapidement la température de surface (jusqu’à 1000 °C/s), qui transforme la couche 

superficielle en austénite. La transformation martensitique de l’acier est obtenue grâce à un 

refroidissement rapide provoqué par la conduction thermique dans la masse de la pièce 

(Chattopadhyay, R, 2004). Le procédé de traitement thermique de surface par laser offre 

plusieurs avantages (Tobar, M. J, 2006) : 

 Traitement très localisé, offrant une grande précision des zones transformées ;  

 Zone affectée thermiquement relativement circonscrite limitant les modifications 

métallurgiques, les contraintes résiduelles et les déformations de la pièce ;  

 Cycle thermique très rapide et une trempe autogène ;  

 Traitement de surfaces et de formes complexes grâce à la flexibilité des robots et du 

transfert du faisceau laser par fibre optique ; 

 Excellente qualité de traitement nécessitant peu ou pas de reprise d’usinage ; 

 Grande flexibilité et facilité d’automatisation et d’intégration dans des chaînes de 

production complexes grâce aux robots.  

Malgré tous ces avantages, le traitement de surface par laser ne représente encore qu’un 

très faible pourcentage des installations industrielles. Après seulement quelques années de 

développement, il est encore à ses premiers pas et n’est adopté que dans quelques applications 

dans l’aéronautique et l’automobile. Ce projet constitue une contribution aux efforts de 

développement de nouvelles connaissances, applications et pratiques du traitement thermique 

de surface au laser. 

 

PROBLÉMATIQUE  

Les propriétés mécaniques et les attributs géométriques de la zone durcie obtenue par 

le traitement thermique de surface au laser dépendent de plusieurs facteurs (propriétés 
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physico-chimiques du matériau à traiter, paramètres de la source de laser et conditions de 

traitement). Pour être en mesure d’exploiter adéquatement les ressources qu’offre ce procédé, 

il est nécessaire de développer des approches aussi bien théoriques qu’expérimentales dans 

le but de mieux comprendre le comportement du procédé et de proposer des stratégies 

permettant de contrôler l’ensemble de ces facteurs de manière à produire avec précision les 

caractéristiques désirées pour la surface durcie sans recourir au traditionnel long et couteux 

processus essai-erreur.  

Plusieurs travaux ont été réalisés à cet effet. Les premières recherches se sont 

intéressées au développement de modèles numériques 2D et 3D pour être en mesure de 

simuler le procédé de traitement de surfaces sur des pièces en acier. Ces modèles ont permis 

de comprendre l’influence de certains paramètres (vitesse de balayage, puissance du laser, 

longueur d’onde, diamètre de faisceau, etc.) sur le niveau et sur la distribution des 

températures générées et d’évaluer comment ces conditions peuvent affecter la dureté et la 

profondeur de traitement sur des géométries simples, notamment planes, pour quelques types 

de matériaux (Dinesh, B, 2012). Plusieurs modèles numériques basés sur la méthode des 

éléments finis ont été proposés à cet effet. Les plus cités sont ceux reposant sur l’équation de 

Rosenthal pour des sources de chaleur en mouvement tel qu’illustré à la figure 1 (Lakhkar, 

R., 2007) et (Xia, M, 2008). D’autres recherches se sont intéressées à la modélisation de la 

distribution de la température sur des pièces cylindriques (figure 2) pour la prédiction soit de 

la microstructure résultant de la profondeur de durcissement qu’il est possible d’atteindre, 

soit de la dureté à la surface soit encore des contraintes résiduelles que le procédé pourrait 

engendrer. 

À titre d’exemple, le modèle par éléments finis 3D proposé par Rahul Patwa et al 

(Patwa, R, 2007) est repris par plusieurs autres chercheurs. Ce modèle propose une solution 

numérique tridimensionnelle transitoire basée sur la modélisation de Rozzi et al (Rozzi, 

2000) pour un cylindre en rotation soumis à source laser en translation. Avec les résultats de 

simulations, les auteurs montrent, expériences à l’appui, qu’il est possible de prédire la dureté 

avec une assez bonne précision. Ils ont atteint une profondeur de 0,54 mm avec une dureté 



de 63 HRC sur une éprouvette d’acier AISI 5150 en utilisant une puissance laser d’à peine 

500 W avec une vitesse de rotation de 6 tr/min. Skvarenina et al ont réussi à développer et 

valider expérimentalement un modèle pour prédire la profondeur de durcissement dans le cas 

d’un cylindre d’acier AISI 1536 de 60 mm de diamètre. La profondeur de durcissement a 

atteint 2,5 mm avec une dureté uniforme de 57 HRC en utilisant une vitesse de balayage de 

2,9 mm/s, une puissance de 1220 W et une vitesse de rotation de 1 tr/min [14]. Le modèle de 

transition thermique basé sur la géométrie des taches en anneau développé par Leonardo 

Orazi et al (Orazi, L, 2014) permet d’atteindre des vitesses de rotation relativement élevées. 

Ce modèle est validé par des essais expérimentaux avec une vitesse de rotation 1140 tr/min, 

une puissance de 1 kW, une vitesse de balayage 

 

Figure 1 : Configuration de base du durcissement laser d’une plaque. (Lakhkar, R., 2007) 

 

Figure 2 : Configuration de base du durcissement laser d’une pièce cylindrique. 

(Skvarenina, 2006) 
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égale à 30 mm/min et une éprouvette en acier AISI 1040 de diamètre 30 mm. Les 

résultats présentent une dureté de 690 HV et une meilleure qualité de microstructure par 

rapport au traitement thermique à petite vitesse de rotation. Il est à noter que quels que soient 

le matériau et le taux de recouvrement, le 2e passage du laser engendre un revenu du matériau 

qui se caractérise par une chute du micro dureté. Tel qu’illustré par la figure 3, le traitement 

à faible vitesse engendre une superposition entraînant une micro dureté totalement non 

homogène (Maupertuis, 2011). Il apparait clairement que les grandes vitesses de rotation 

améliorent la qualité de traitement thermique. Cependant en l’absence d’études approfondies 

sur l’influence de la grande vitesse, cette hypothèse reste à valider. De plus, à part quelques 

cas sur les engrenages, les recherches disponibles n’ont que rarement abordé les effets de la 

vitesse sur le profil de dureté et sur la qualité du traitement pour des géométries complexes. 

 

Figure 3 : Trempe sur acier 50CD4 et filiation de dureté sur trois passes laser 

Les travaux de Benedict et Eskildsen ont conduit à un brevet prometteur en rapport 

avec le traitement d’engrenages de petites tailles (Benedict, G. F., & Eskildsen, 1985). Le 

procédé utilisé se compose d’un faisceau laser balayant la tête des dents de la roue dentée 

avec une variation de l’angle d’incidence, de la puissance et du temps d’interaction. Zhang 

et al ont utilisé une approche différente pour traiter un pignon de 98 mm de diamètre extérieur 

avec 23 dents. Ils ont installé sur un montage permettant à la roue d’être déplacée 

latéralement et d’être en mouvement de rotation (Zhang, H. 2003). Les résultats de cette 



étude semblent concluants. La profondeur des flancs durcis présente une épaisseur 

relativement uniforme et sans aucune fusion constatée en surface. Cependant, l’étude est 

strictement expérimentale et ne présente pas de modèle pour le procédé. Pretorius et 

Vollertsen ont réalisé un modèle simplifié pour le traitement d’une roue dentée (Pretorius et 

Vollertsen, 2009). Le modèle numérique 3D a été développé en utilisant le paquet 

SYSWELD pour modéliser le flux thermique, les transformations métallurgiques et les 

déformations géométriques. Cependant, le traitement n’a été appliqué que sur la racine de la 

dent. 

À la lumière de ces références, il est clair que les travaux de recherche sur le traitement 

thermique par laser sur les pièces mécaniques de géométries complexes tels que les 

engrenages et les cannelures sont très rares. L’absence d’une méthodologie établie pour 

étudier le comportement de ce procédé en fonction des différents types de matériaux, des 

attributs géométriques des pièces à traiter et des nombreux paramètres du système de 

traitement explique en partie le retard constaté au niveau de l’intégration de ce procédé de 

façon efficace dans l’industrie manufacturière. Pour contribuer à combler ce retard, ce projet 

propose une nouvelle approche pour la prédiction du profil de dureté sur pièces mécaniques 

de géométriques complexes traitées thermiquement par laser. 

 

OBJECTIFS 

L’examen de la littérature dans le domaine du traitement thermique de surface au laser 

indique clairement que les efforts pour étudier le phénomène de traitement thermique 

superficiel pour les géométries complexes sont limités. Les modèles proposés sont limités à 

des applications et à des matériaux spécifiques. De plus, les propriétés mécaniques de la zone 

durcie obtenue par le traitement thermique de surface au laser dépendent des propriétés 

physico-chimiques du matériau à traiter de plusieurs paramètres de la source de laser et d’une 

grande variété des conditions de traitement. Pour être en mesure d’exploiter adéquatement 

les ressources qu’offre le procédé, il est nécessaire de développer des stratégies permettant 
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de contrôler ces paramètres de manière à produire avec précision les caractéristiques désirées 

pour la surface durcie. L’objectif du projet consiste donc à développer des modèles prédictifs 

capables de produire des estimés quantitatifs des attributs physiques et géométriques de la 

surface durcie (dureté, profondeur durcie et profil de dureté) dans le cas de traitement 

thermique de pièces en acier AISI 4340 avec des géométries complexes. Pour arriver à des 

modèles prédictifs consistants, trois objectifs spécifiques sont adoptés. Le premier consiste à 

développer un modèle 3D pour une géométrie cylindrique simple et à le valider 

expérimentalement. Cette étape a permis d’analyser les effets des différents paramètres sur 

le profil de dureté en se basant sur une expérimentation structurée combinée à des techniques 

éprouvées d’analyse statistique. Les résultats de cette étude ont conduit à l’identification des 

variables les plus pertinentes à exploiter dans un premier modèle prédictif simplifié. Le 

second objectif consiste à enrichir le modèle 3D et à l’adapter à des géométries complexes 

avant de le valider expérimentalement. Le troisième consiste à combiner les données 

expérimentales aux modèles 3D pour conduire une compagne de simulation dans le but 

d’évaluer et analyser les relations de dépendance entre le profil de dureté et les paramètres 

du procédé. Les résultats de cette analyse constituent la base de l’établissement du modèle 

neuronique prédictif global. 

 

MÉTHODOLOGIE  

Ce projet propose une nouvelle approche pour étudier le traitement thermique de 

surface au laser pour des pièces mécaniques de géométriques complexes en se basant sur la 

modélisation par éléments finis, la validation des modèles expérimentaux, l’étude de 

sensibilité des différents paramètres en se basant sur des méthodes statistiques éprouvées et 

finalement la modélisation prédictive en utilisant les réseaux de neurones. La nouvelle 

approche combine la recherche fondamentale et la recherche appliquée afin d’offrir à 

l’industrie un outil simple et efficace pour la prédiction de la qualité du traitement de surface 

au laser. Le choix de l’acier4340 et des cannelures comme géométrie n’est pas arbitraire. Il 



tient compte de besoins industriels spécifiques, notamment dans les domaines de 

l’automobile et de l’aéronautique. 

L’approche proposée repose sur une méthodologie structurée en cinq étapes : (i) la 

modélisation thermique et métallurgique du procédé pour des géométries simples, (ii) 

l’expérimentation et la validation du modèle (iii) l’adaptation du modèle pour des géométries 

complexes, (iv) la simulation et l’étude de sensibilité et (v) la modélisation par réseaux de 

neurones. La Figure 4 présente une représentation schématique des principaux éléments de 

l’approche de prédiction de profil de dureté. 

Cette approche est adoptée suite à une étude attentive de la littérature dans le domaine 

qui montre qu’il existe peu de travaux touchant la modélisation et la simulation du traitement 

thermique superficiel par laser pour des pièces de géométries complexes. De plus, il n’existe 

pas d’études spécifiques pour le traitement des arbres cannelés. En ce qui concerne la 

modélisation, la littérature rapporte qu’il existe trois manières pour représenter une source de 

chaleur mobile. Comme présenté dans la figure 5, la première méthode est basée sur 

l’équation Rosenthal d’une source de chaleur mobile (Resendiz-Flores, E, 2015). La 

deuxième consiste à déplacer la source implicitement en se basant sur le terme de transport 

dans l’équation de la chaleur (Toyserkani, E, 2004). La dernière méthode représente une 

approche de secteur. Dans tous les cas, la géométrie la pièce traitée constitue un facteur 

primordial (Safdar, S. 2007). 

Si l’approche implicite est efficace pour des géométries simples et l’approche de 

secteur est surtout applicable lorsque le mouvement est simple et que les surfaces courbes de 

la géométrie peuvent être approximées par des surfaces planes, l’approche de Rosenthal est 

efficace avec des géométries complexes et des mouvements complexes. Cependant, le défi 

principal est d’être en mesure de contrôler de façon précise la trajectoire de la source de 

chaleur. 
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Figure 4 : Approche adoptée pour le développement du modèle de prédiction du 

profil de dureté 

 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Figure 5 : Les approches de modélisation de traitement thermique par laser : (a) approche 

de Rosenthal, (b) approche implicite, (c) approche de secteur. 

Ainsi et suite à l’implantation des modèles thermiques, les équations métallurgiques 

sont intégrées aux modèles sous forme d’algorithmes capables de reconstruire les profils de 

dureté à partir de matrices représentant les historiques des températures générées par les 

modèles thermiques. Les modèles sont par la suite validés en se basant sur des données issues 

d’expérimentations structurées utilisant l’ensemble des facteurs reconnus avoir une influence 

potentielle sur la qualité du traitement de surface. 

Avant de passer au modèle prédictif global, une étude de sensibilité est réalisée à partir 

des modèles 3D validés expérimentalement. Cette étude permet d’évaluer et de comprendre 
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les effets de chaque paramètre sur le profil de dureté ainsi que les interactions possibles entre 

les différents paramètres. L’étude de sensibilité permet également d’identifier de façon 

structurée les paramètres les plus influents à utiliser comme variables dans le modèle prédictif 

global. La validation expérimentale des différents modèles est réalisée sur un système de 

traitement thermique au laser Nd : Yag de 3 kW et appliquée à l’acier AISI4340.  

Cette combinaison alternée de modélisation, d’expérimentation et de simulation offre 

plusieurs avantages. Elle permet, d’une part de minimiser le coût d’expérimentation et, 

d’autre part, de favoriser la compréhension du comportement du procédé sous différentes 

conditions en vue d’une optimisation structurée et efficace afin de répondre aux besoins de 

l’industriel, qui vise une modélisation rapide permettant l’implantation d’une stratégie de 

contrôle en temps réel. Un modèle prédictif simple basé sur les réseaux de neurones est, dans 

ce contexte, un choix tout indiqué. 

En plus de la présente introduction, ce mémoire est composé de trois chapitres. Le 

premier présente un modèle 3D pour prédire le profil de dureté dans le cas d’un cylindre en 

acier AISI 4340 traité thermiquement au laser et complété par une validation expérimentale 

et un modèle prédictif simplifié basé les réseaux de neurones. Le deuxième chapitre présente 

un modèle 3D pour la prédiction de profil de dureté dans le cas d’un arbre cannelé en acier 

AISI 4340 traité thermiquement par laser suivi d’une validation expérimentale. Le troisième 

présente une analyse structurée des effets des propriétés du matériau, des différents 

paramètres du système de traitement thermique au laser et des attributs géométriques de la 

pièce traitée sur la dureté surfacique, sur la profondeur durcie et sur le profil de dureté dans 

le cas d’un arbre cannelé en acier AISI 4340 traité thermiquement par laser. Le mémoire est 

complété par une conclusion générale et quelques suggestions concernant les suites à donner 

à ce projet.  



34 

 

CHAPITRE 1 

PRÉDICTION DU PROFIL DE DURETÉ D’UN ARBRE CANNELÉ EN 

ACIER 4340 TRAITÉ THERMIQUEMENT PAR LASER EN UTILISANT LE 

MODÈLE 3D, VALIDATION EXPÉRIMENTALE ET RÉSEAUX DE 

NEURONES   

1.1 RESUME EN FRANÇAIS DU PREMIER ARTICLE 

Cet article présente une approche structurée pour le développement d’un modèle 

prédictif du profil de dureté dans le cas de pièces cylindriques traitées thermiquement au 

laser. Basée sur la méthode des éléments finis et sur les réseaux de neurones, l’approche 

proposée est construite de façon progressive en suivant les étapes suivantes : (i) l’examen de 

tous les facteurs pouvant avoir une influence sur la qualité du traitement et sur les attributs 

de la surface durcie à travers une investigation expérimentale structurée, (ii) l’étude des effets 

des paramètres du procédé et des propriétés du matériau sur le profil de dureté à travers des 

simulations intensives réalisées sur le modèle 3D du procédé et (iii) l’intégration de tous les 

paramètres ayant les effets les plus significatifs dans un modèle prédictif simplifié du profil 

de dureté en se basant sur les réseaux de neurones. La validation expérimentale des différents 

modèles a été réalisée sur un système de traitement au laser Nd : Yag de 3 kW et appliquée 

à un cylindre en acier AISI4340. Les résultats obtenus confirment non seulement la faisabilité 

de l’approche, mais démontre son efficacité en conduisant à modèle de prédiction aussi bien 

précis que fiable.  

Ce premier article, intitulé « Prediction of Hardness Profile of 4340 Steel Cylinder Heat 

Treated By Laser Using 3D Model, Experimental Validation and Artificial Neural 

Networks », a été élaboré par le professeur Abderrazak El Ouafi et moi-même. Il a été soumis 

au « Journal of Mechanical Science and Technology ». En tant que premier auteur, ma 

contribution à ce travail a consisté essentiellement dans la recherche bibliographique, le 

développement de la méthode, la modélisation, la simulation, et la rédaction de l’article. Le 



professeur Abderrazak El Ouafi a fourni l’idée originale et a contribué au développement de 

la méthode ainsi qu’à la rédaction de l’article. 
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1.2 ABSTRACT 

This paper presents a comprehensive approach developed to design an effective 

prediction model for hardness profile in laser surface transformation hardening process. 

Based on finite element method and artificial neural networks concept (ANN), the proposed 

approach is constructed progressively by (i) examining the laser hardening parameters and 

conditions known to have an influence on the hardened surface attributes through a structured 

experimental investigation, (ii) investigating the laser hardening parameters effects on the 

hardness profile through extensive 3D modeling and simulation efforts and (ii) integrating 

the hardening process parameters via neural network model for hardness profile prediction. 

The experimental validation conducted on AISI4340 steel using a commercial 3 kW Nd:Yag 

laser, confirm the feasibility and efficiency of the proposed approach leading to an accurately 

and reliable hardness profile prediction model. 

Keywords: Artificial Neural Network, Element Method, Experimental Data, Hardness 

Profile, Heat Treatment, Laser Hardening 

 

1.3 INTRODUCTION 

Superficial heat treatment is an essential and complex process in manufacturing 

technology. The major objective of superficial hardening is to optimize the performance of 

operating mechanical components by modifying their physical, chemical and metallurgical 

properties. 

The most common methods of heat treatment include flame, induction, carburizing and 

nitriding. The disadvantages of these methods, such as the complexity of equipment for some 

and problems with parameter control for others, lead to the use of high power lasers as a new 

heat treatment process. The first heat treatment of metals by laser took place in the early 

1960s. In the following years, much research was performed on the superficial hardening of 

steel which allowed the use of the laser. At the outset, researchers were interested in under-



standing the influence of certain parameters (such as scanning speed, laser power, 

wavelength, beam diameter, etc.) on the temperature, hardness and depth of the treatment on 

flat geometries. Finite element models were created based on the Rosenthal equation of a 

moving heat source [1]. 

In another stage, some researchers became interested in the modeling of the 

temperature distribution on cylindrical piece during treatment, in order to predict the 

microstructure, hardening depth, hardness, and residual stresses. Rahul Patwa and Shin 

achieved a 3D finite element model. The model combines a transient digital three-

dimensional solution (based on the modeling of Rozzi et al. [3–4]) for a rotary cylinder 

undergoing laser heating by translation of the beam with a kinetic model. In order to verify 

the results of the simulation, an experiment was performed. Both researches reach a depth of 

0.54 mm with a hardness of 63 HRC on an AISI 5150 steel specimen with a laser (diode) 

power of 500 W and a rotational speed of 6 rev/min [2]. Skvarenina et al. also predicted 

experimentally and successfully reached a 2.5 mm hardening depth with a uniform hardness 

of 57 HRC on an AISI 1536 steel cylinder 60 mm in diameter, using a scanning speed of 

2.9 mm/s, a laser (diode) power of 1220 W and a rotational speed of 1 rev/min [5]. Another 

thermal transient 3D model was developed by Leonardo Orazi et al. [6]. The model is based 

on the geometry of the ring spot and was validated by experimental tests. The advantage of 

the Leonardo model over other models is that it achieves very high speeds. For a rotational 

speed of 1140 RPM, a power of 1 kW, a scanning speed of 30 mm/min and a 30 mm diameter 

test piece of AISI 1040 steel, it finds a hardness of 690 HV. In general, a second laser pass 

generates a tempering of the material that is characterized by a drop in micro hardness. In the 

same context, the low processing speed creates a superposition of treatment which produces 

a non-homogeneous micro hardness. 

The prediction of hardness by the finite element method has many advantages, namely 

minimizing costs and the experimentation time, but it remains a complex and specific tool 

depending on the case. In an industrial framework the objective is to develop rapid modeling 

that allows the implementation of a realtime control strategy. The regulation and selection of 
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optimal parameters is a challenge that must be addressed in a minimal amount of time. 

According to the literature, the most widely used methods of hardness predictions using laser 

heat treatment are linear multi-regression and artificial neural networks. Noureddine et al. 

found a mathematical model for the prediction of hardened depth based on the multi-

regression method from a host of experimental tests on a 10 mm diameter cylinder. Using 

the Taguchi method, l9 experiments were planned with three factors at three levels. The 

various factors in the experiments are the scanning speed, the rotational speed and the laser 

power. With a power of 1700 W, a scanning speed of 4 mm/s and a rotary speed of 

4000 RPM, a hardened depth of 1.9 mm was found [7]. A comparison between the two 

methods of hardness prediction on plates is performed by Ilyes Maamri et al. An 

experimental study was done with 16 training experiments and 9 validation experiments. The 

factors that are considered in this study are laser power, scanning speed, hardness, initial 

hardness and surface state. In this study, it is confirmed using validation tests that the neural 

network method leads to the most useful prediction [8]. 

The main objective of this work is first to design a thermal model based on the finite 

element method coupled with a hardness prediction algorithm relying on the metallurgical 

transformation kinetics. The second objective is to carry out a host of laser heating tests to 

validate the digital model. Finally, using the 3D model and artificial neural networks, we 

develop a predictive model of the hardness profile based on various operating parameters.  

 

1.4 FINITE ELEMENT MODELING  

In this study, the laser was modeled as a source of circular Gaussian heat. The laser 

moves along the shaft. The latter is mounted in a test stand that allows it to be turned at rather 

high rotational speeds. In general, non-linear mathematical models of heat transfer by 

conduction in a homogeneous and isotropic medium take the following form: 
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Q (x, y, z) [W/m3], which is the volume density of the laser applied to the material, is 

given by: 
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where I (x, y) W/m2, which is the intensity of the laser, and is given by: 
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(3)    

Here S is the surface of the beam in contact with the material and f (x, y) is the Gaussian 

distribution of the beam, given by: 

 

 

(4) 

The effect of rotation of the piece is modeled by a transmission term in the heat transfer 

equation (Eq 1), so that it is not necessary to rotate the geometry explicitly. The boundary 

conditions were chosen as follows: the initial temperature of the system is supposed to be T0 

= 293 K; convection losses are taken into account and radiation losses are considered 

negligible as compared to the incident radiation; and in the rest of the surfaces, the adiabatic 

conditions are applied with n. (k.∇ T) = 0. For the mesh, the tetrahedral shape was chosen 

and a convergence study of the mesh size was carried out in order to choose the optimal size. 

 

1.5 METALLURGICAL MODELING 

The metallurgical transformation process for the heat treatment of steel occurs over 

three major steps: the pearlite transformation to austenite (pearlite dissolution), the 

homogenization of the carbon in austenite, and the austenite transformation to martensitic 

[25]. By heating the material up to the temperature of eutectoid Ac1, colonies of pearlite in 

the microstructure are transformed into austenite. The distance between the pearlite plates, 

which allow colonies pearlite to be completely transformed into austenite, is given by the 

following formula: 
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where D0 is the diffusion constant, Qa is the activation energy, R the gas constant, Tp 

is the peak temperature, and the two constants cd and 𝜏ℎare given by equations 6 and7: 

.
3.

g p

d

a

R T
c

Q
  

                

(6) 

 
                   

(7) 

 

Here K the thermal conductivity, V is the scanning speed, T0 is the initial temperature 

and R is the reflection coefficient. The homogenization mechanism is simple: around a ferrite 

grain and a cementite grain, an austenite germ can be created. This germ is formed by 

eutectoid transformation with a chemical composition of 0.8% C. As the temperature rises it 

undergoes a systematic change in its composition. Rapid cooling of the austenite, which is 

formed only within a thin layer during laser hardening due to the self-sealing of the material 

when the laser beam is moved away, makes it difficult for carbon to diffuse outside its lattice. 

When the carbon is trapped in the network and cooled, the face-centered cubic crystal 

structure of austenite is transformed into a hybrid quadratic structure, called martensitic [5]. 

The martensitic volume fraction, f, which is formed on a period T, is given by EQ 8: 

 

 

     (8) 

 

where fi = C/0.8 as the initial volume fraction of pearlite and fm is the volume fraction 

of martensite, given by the following relationship: 
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The hardness of the material is calculated as follows: 

 
  (10) 

were Hm and Hf+p are calculated following Maynier’s equations and taking into account the 

initial chemical composition [10–11]. 

 

1.6 SIMULATION RESULTS 

This study investigates the machine sensitivity parameters of laser heat treatment of an 

AISI 4340 steel shaft. The AISI 4340 steel is very common in the aerospace and automotive 

industries in the manufacture of propeller shafts, connecting rods, gear shafts and other parts, 

and automobiles due to its high tensile strength (see Table1).  

 

Figure 5 : Simulation results-Temperature distribution 

 

 Figure 6: Simulation results-Heat Flux distribution  

. (1 ).Hm f pH f H f   
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TABLE 1: Chemical composition of 4340 steel. 

Elements Content (wt %) 

C 0.38-0.43 

Cr 0.70-0.90 

Mn 0.60-0.80 

Mo 0.20-0.30 

Ni 1.65-2.00 

P 0.040max 

Si 0.20-0.35 

S 0.040max 

Fe Balance 

The interesting conclusion drawn from figures 5 and 6 is that the temperature does not 

increases abruptly at a given point, as in the case of the treatment of the plates, but rather 

gradually increases as the beam gets closer to the point. This is due to the rotation effect 

TABLE 2: Material properties 

Property Symbol Unit Value 

Reflexion coefficient Rc  0.6 

Steel absorptivity Ac m-1 800 

Eutectoid temperature  Ac1 K 996 

Austenitization temperature Ac3 K 1063.15 

Austenite grain size (assumed) g µm  

Activation energy of carbon diffusion in ferrite Q KJ/mol 10 

Pre-exponential for diffusion of carbon D0 m2/s 80 

Gas constant R J/mol. K 6.10-5 

Steel carbon content C  0,34 % 

Austenite carbon content Ce  0,8 % 

Ferrite carbon content Cf  0.01% 

Critical value of carbon content Cc  0.05% 

Volume fraction of pearlite colonies fi  0.5375 

As demonstrated in figure 7, an increase in the power causes an increase in the 

maximum temperature reached. The power directly affects the rate of heating and cooling 

and subsequently affects the microstructure obtained. The speed of heating and cooling 

increases proportionally according to the scanning speed. The influence of rotational speed 

becomes negligible at and above 4000 r/min. With a rotational speed of 1000 r/min, a 



scanning speed of 5 mm/s and a power of 1550 W, the temperature reaches 1800 °C (see 

figure 8). 

 

Figure 7: The influence of laser power on the temperature 
and time of treatment (W=4000[RPM] and V=5[m/s]). 

 

Figure 8: The influence of rotational speed on the temperature 
and time of treatment (P=1550[W] and V=5[m/s]). 

It is clear from figure 9 that an increase in scanning speed decreases treatment, both in 

terms of time and temperature. With a scanning speed of 2 mm/s, the temperature reached is 

greater than the melting temperature 
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Figure 9: The influence of the scanning speed on the temperature  

and time of treatment (P=1550[W] and W=4000[RPM]) 

 

1.7 EXPERIMENTAL VALIDATION 

The experiments were done with an AISI 4340 steel cylinder 10 mm in diameter. The 

specimen is mounted on a test stand that could reach rotation speeds up to 10,000 rev/min. 

The laser used is Nd type: YAG. The laser head is mounted on a Fanuc robot with six degrees 

of freedom. Figure 10 shows the experimental setup. The specimens are treated by hardening 

and tempering to ensure a core hardness of 35 HRC. The micro hardness is measured from a 

Clemex device. Four experiments were conducted with a random choice of parameters to 

validate the finite element model. An algorithm based metallurgical formulations coupled 

with Matlab can process the simulation results of the tests on COMSOL.  

Practical experiments are performed (Table 3) with a confidence interval of 95%. 

Figure 11 and 12 show the relative deviations between the practical measures and the 

simulation results that are acceptable for 3D model validation. For tests 1 and 3, the relative 

error varies between 3.5% and 11%. The relative errors for tests 2 and 4 are under 1%. In the 

second part of this study the model is used instead of practical testing, as a companion test 
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that aims to elucidate the effects of input parameters with ANOVA. The simulation results 

are also used in the construction of artificial neural networks 

 

Figure 10: Experimental setup 

TABLE 3: Validation Test 

Test P (W) V (mm/s) W (RPM) 

1 1750 5 4000 

2 1550 5 4000 

3 1300 4 2000 

4 1500 8 4000 

 

 

Figure 11: Experimental validation of the hardened depth 
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Figure 12: Typical hardness curve—Tests 1 

 

1.8 STATISTICAL ANALYSIS 

The objective of this part is to identify the influence of various system parameters on 

the hardened depth. This is carried out with the help of experiment designs, consisting in 

producing a series of N experiments and determining the value of the response function for 

these N configurations. So, in this case, the selected solution is the profile of the hardened 

depth shown by the three characteristic points {H1, D1, D2}. The experiments are carried out 

using a 3D model with COMSOL software (see Figures 5 and 6). The factors to be examined 

in this study are power, rotary speed and scanning speed (Table 4). The analysis of the 

variance (ANOVA) is a basic tool in determining the significance of a particular effect or a 

mathematical model. The principle of the analysis of variance is based on calculating the 

total difference between the results of the results of modeled experiments and the average of 

those measurements. 

ANOVA is a computational technique which is used to estimate the relative 

significance of each process parameter in terms of percent contribution to the overall 

response. The parameters with higher percent contributions are ranked higher in terms of 

importance in the experiment, and also have significant effects in controlling the overall 

30

35

40

45

50

55

60

65

0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75

H
ar

d
n
es

s 
[H

R
C

]

Depth [mm]

Predicted NS hardness T1

Measured hardness T1



response [13]. Among several existing plans, the Taguchi orthogonal plan minimizes the 

effect of aliases and measures error with minimum testing. In this context, an orthogonal 

plan L27 of 3 factors to 3 levels was chosen (Table.5) [12].  

Table 4: Factors representation 

Factor Symbol Units 

Power P W 

 Scanning speed V mm/s 

 Speed of rotation W RPM 

 

TABLE 5: Experimental Test (L27 orthogonal) 

Factor Levels 

P 1300 1500 2000 

V 4 6 4000 

W 1000 2000 6000 

 

The results of the tests presented Table 6 show that in this case the factors {P, V} and 

the interaction {PV} have a P-value less than 0.005, which means that there are 0.05 in 100 

chances that the true value of the coefficient {P, V, W, PV} will be zero. This confirms the 

significance of the power, the scanning speed, the rotational speed, and the interaction 

between the power and the scanning speeds in the model. 

Table 6: Variance analysis case of depth (D2) 

Source DF Sum Squares Mean Square F-Value P-Value C (%) 

P 2 133,725 0.5933 584.65 0.000 18.91 

V 2 477,970 0.2189 215.73 0.000 67.60 

W 2 0.05899 0.0117 11.53 0.004 0.83 

P.V 4 0.88339 0.2208 217.62 0.000 12.49 

P.W 4 0.00170 0.0004 0.42 0.791 0.02 

V.W 4 0.00166 0.0004 0.41 0.742 0.02 

Error 8 0.00812 0.0010   0.11 

Total 26 707,081    100 
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The influence of the other terms is not significant in controlling the overall response [13]. 

The results of Figure 13 confirm the preliminary simulation results, showing a remarkable 

influence of scanning speed and power. On the other hand, the influence of the rotation speed 

is negligible in relation to the other factors. The contribution of power to the hardened depth 

is 18.91%, and the contribution of the scanning speed is about 67.60%.   

 

Figure 13: Effect of the parameters on the depth (D2) 

 

1.9 ARTIFICIAL NEURAL NETWORK   

The objective of this section is to create a model of artificial neural networks capable 

of predicting the hardness and the hardened depth. The curve describing the hardness profile 

is divided into three zones. The first is the hardened zone, consisting of 100% martensite. 

The second is the transition zone, consisting of ferrite, pearlite and martensite. The third zone 

is the untreated area. For this reason, we define the four points {H1, H2, D1, D2}: the first 

two sets are used to define the hardness and the others to define the depth (see Figure 14). 

The artificial neural network is a very powerful model in terms of its precision in prediction, 

inspired by the biological neuron. A network consists of several layers. The first layer is for 

the inputs and the final layer is for the outputs [14–17]. The number of intermediate layers 

depends on the complexity of the problem to be dealt with. The inputs to the system are the 

scanning speed, the rotation speed and the laser power, but the outputs are the limits of the 

hardness curve, H1, D1, D2. The design used in the ANOVA study is chosen mainly to 



determine the interactions of different factors. In addition, it does not present a rich database 

for a neural network. For this another orthogonal design was chosen in order to have given a 

more complete database. The selected plan is the l25 Taguchi plan (table.7). It consists of 

three factors on five levels. 

 

Figure 14: Typical basic hardness curve 

A neural network model of 3 inputs and 2 two outputs was established. The three input 

parameters are P, V and W. The output parameters are the hardened depths D1 and D2. A 

single hidden layer of 10 neurons was used. The sigmoid function is used as the activation 

function. Furthermore, the value of the coefficient of determination, R2 = 99.58%, is good, 

which indicates that the model is relatively well adjusted. Therefore, there is a good 

correlation between the measured values and the calculated ones (figure 15). Another neural 

network model of three inputs and one output was also established. The three input 

parameters are P, V and W. The output parameter is the hardness depth, H1 (figure 16). 

Table 7: Factors and study field 

Factor Levels 

P 1200 1400 1600 1800 2000 

V 4 5 6 7 8 

W 1000 2000 3000 4000 5000 
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Figure 15: Scatter plots of simulation and prediction of {D1, D2} 

 

Figure 16: Scatter plots of simulation and prediction of H1 

An orthogonal matrix L9, based on the Taguchi method, was used in the validation 

experiments (table.8) [12]. The validation matrix is injected into the same neuron network 

programs previously used. The results found in the validation are satisfactory and show that 

the model is reliable in predicting the hardness based on other input parameter. Table 9 shows 

that the values of the coefficients of determination of the validation tests of the points {D1, 

D2} and {H1} are 94,104 and 95,427, respectively. This implies a very good capacity for 

prediction. 
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Table 8: Factors and validation field 

Factor Levels 

P 1300 1400 1600 

V 4 5 6 

W 3000 4000 5000 

 

An orthogonal matrix L9, based on the Taguchi method, was used in the validation 

experiments (table.8) [12]. The validation matrix is injected into the same neuron network 

programs previously used. The results found in the validation are satisfactory and show that 

the model is reliable in predicting the hardness based on other input parameter. Table 9 shows 

that the values of the coefficients of determination of the validation tests of the points {D1, 

D2} and {H1} are 94,104 and 95,427, respectively. This implies a very good capacity for 

prediction. 

Table 9: Coefficient of determination 

 Rtraining Rvalidation Rtest Rtotal 

Depth 0.99583 0.94104 0.95329 0.97701 

Hardness 0.99313 0.95427 0.9732 0.97909 

 

Two practical tests were planned to validate the results of the neural networks 

(table 10). With a power of 1500 W, a scanning speed of 4 mm/s, and a rotary speed of 

4000 RPM, the relative errors is 11% in prediction of the D1 point, and 0% in prediction of 

the D2 point (figure 17). As a conclusion the method of neural networks is very reliable in 

terms of prediction, and enables manufacturers to create a rich and an accurate database. 

Table 10: Validation test of the neuronal network   

Test P V W 

1 1300 5 4000 
2 1500 4 4000 
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Figure 17: Validation results for the ANN prediction model 

 

1.10 CONCLUSION 

In this study, a comprehensive approach developed to design an effective prediction 

model for hardness profile of AISI 4340 steel heat treated by laser is presented. Several laser 

hardening parameters and conditions were analyzed and their correlation with multiple 

performance characteristics of hardened surface was investigated using a structured 

experimental investigations and exhaustive 3D numerical simulations under consistent 

practical process conditions. After identifying the hardening parameters and conditions that 

provide the best information about the laser heating and the surface hardening transformation 

processes, an ANN based modelling approach was proposed to build an accurate and 

consistent hardness profile prediction model. The resulting model demonstrates that the ANN 

modelling approach can be used to achieve an accurate predicting model. Globally, the 

performance of the hardness profile prediction model shows significant improvement as 

compared to conventional methods such as multiple regression analysis. With a global 

maximum relative error less than 11% under various conditions, the prediction model can be 

considered efficient and have led to conclusive results, due to the complexity of the heat 

treatment process. 
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CHAPITRE 2 

PRÉDICTION DE PROFIL DE DURETÉ D’UN ARBRE CANNELÉ EN 

ACIER 4340 TRAITE THERMIQUEMENT PAR LASER — MODÈLE 3D ET 

VALIDATION EXPÉRIMENTALE  

2.1 RÉSUMÉ EN FRANÇAIS DU DEUXIÈME ARTICLE 

Le traitement surfacique par laser devient l’un des procédés les plus efficaces utilisés 

pour améliorer la résistance à l’usure et à la fatigue des pièces mécaniques. Dans ce procédé, 

les propriétés physico-chimiques des matériaux et des paramètres du système de chauffage 

ont des effets significatifs sur les caractéristiques de la surface durcie. Pour exploiter 

convenablement les avantages présentés par le traitement de surface au laser, il est nécessaire 

d’élaborer une stratégie globale afin de contrôler les variables du processus en vue de 

produire les attributs de la surface durcie souhaités sans être obligé d’utiliser les procédures 

traditionnel long et coûteux processus essai-erreur. 

 L’article présente une modélisation prédictive du profil de dureté pour les arbres 

cannelés à l’aide d’un modèle 3D et d’une validation expérimentale. L’approche proposée 

est basée sur des simulations thermiques et métallurgiques intensives et sur une étude 

expérimentale et une analyse statistique structurées pour construire le modèle de prédiction. 

La simulation du procédé de traitement est effectuée en utilisant des modèles 3D de 

simulation par éléments finis. Les modèles sont utilisés pour estimer la répartition de la 

température et les attributs du profil de dureté pour les différents paramètres de traitement, 

telles que la puissance du laser, la vitesse de rotation et la vitesse de balayage. Les 

expérimentations ont été réalisées sur un système laser 3 kW Nd : Yag et appliquées à un 

arbre cannelé en acier AISI 4340. Les résultats obtenus révèlent que le modèle prédictif 

résultant est capable de fournir non seulement une prédiction cohérente et précise de la 
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répartition de la température et des caractéristiques du profil de dureté, mais aussi une analyse 

quantitative complète des effets des paramètres de procédés. Les résultats de la modélisation 

montrent également une grande concordance entre les prédictions et les mesurées pour 

différentes conditions de traitement. 

Le deuxième article, intitulé « Prediction Of Hardness Profile Of 4340 Steel Spline 

Shaft Heat Treated By Laser Using 3d Model And Experimental Validation », a été élaboré 

par le professeur Abderrazak El Ouafi et moi-même. Il a été soumis pour publication dans sa 

version finale en 2016 au « Journal of Materials Science and Chemical Engineering, Vol. 4, 

pp. 9-19, 2016 ». En tant que premier auteur, ma contribution à ce travail consiste dans 

l’essentiel de la recherche bibliographique, le développement de la méthode, la modélisation, 

la simulation et la rédaction de l’article. Le professeur Abderrazak El Ouafi a fourni l’idée 

originale et a contribué au développement de la méthode ainsi qu’à la rédaction de l’article. 
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2.2 ABSTRACT 

Laser surface transformation hardening becomes one of the most effective processes 

used to improve wear and fatigue resistance of mechanical parts. In this process, the material 

physicochemical properties and the heating system parameters have significant effects on the 

characteristics of the hardened surface. To appropriately exploit the benefits presented by the 

Laser surface hardening, it is necessary to develop a comprehensive strategy to control the 

process variables in order to produce desired hardened surface attributes without being forced 

to use the traditional and fastidious trial and error procedures. The paper presents a study of 

hardness profile predictive modeling and experimental validation for spline shafts using a 3D 

model. The proposed approach is based on thermal and metallurgical simulations, 

experimental investigations and statistical analysis to build the prediction model. The 

simulation of the hardening process is carried out using 3D finite element model on 

commercial software. The model is used to estimate the temperature distribution and the 

hardness profile attributes for various hardening parameters, such as laser power, shaft 

rotation speed and scanning speed. The experimental calibration and validation of the model 

is performed on a 3 kW Nd:Yag laser system using a structured experimental design and 

confirmed statistical analysis tools. The results reveal that the model can provide not only a 

consistent and accurate prediction of temperature distribution and hardness profile 

characteristics under variable hardening parameters and conditions but also a comprehensive 

and quantitative analysis of process parameters effects. The modelling results show great 

concordance between predicted and measured values for the dimensions of hardened. 

Keywords: Heat Treatment, Laser Surface Transformation Hardening, Finite Element 

Method, Hardness Profile Prediction, AISI 4340, Nd:Yag Laser System, ANOVA 
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2.3 INTRODUCTION 

Surface transformation hardening processes are designed to improve wear and fatigue 

resistance by hardening the superficial critical areas using brief and localized heat gains. 

Among these processes, laser surface transformation hardening process is well-known by his 

capacity in terms of power flux. Physically, the laser surface hardening mechanism is similar 

to a conventional heat treatment: Application of the laser beam rapidly raises the surface 

temperature (more than to 1000K/s), resulting in a thin layer that is converted into austenite. 

Subsequent removal of this energy results in self-quenching caused by the conduction of heat 

into the relatively cool bulk of the material. This produces a rapidly cooled surface layer and 

causes a transformation of the austenite into martensite [1–5].  

Laser surface transformation hardening offers several advantages: localized treated 

areas, a relatively small heat affected zone, limited metallurgical changes, reduced residual 

stresses and deformations, very fast thermal cycling and autogenous quenching, and 

appropriate process for automation and complex production lines when using robots. Despite 

all its advantages, applications of laser surface treatments represent a very small percentage 

of industrial plants. Laser surface hardening is still in its infancy, with only a few years of 

development and it is virtually only developed in the aerospace and automotive industries. 

This work is a continuing effort to develop power laser applications for surface treatments. 

The modeling of laser heat treatment went through several stages. In the first, 

researchers were interested in statistical modeling to understand the influence of certain 

parameters and develop empirical formulas [6–7-8]. Then, other researchers became 

interested in analytical modeling based on the general equation of heat conduction proposed 

by Fourier [9–11]. During the 90s, advancements in IT brought more powerful computational 

tools to researchers in all fields. Several numerical modeling software made their appearances 

and greatly accelerated technical developments. These improvements allowed more complex 

problems to be modeled and solved. According to the literature, there are three methods to 

model a mobile heat source. The first method is based on the Rosenthal equation of a mobile 
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heat source [12–13]. The second is to move the source implicitly based on the transport term 

in the heat equation [14]. The last one is the method of Area Sector Approach. The geometry 

of the heat treated sample is the main factor in selecting the method of modeling [15–16]. 

The second method is efficient only if the geometry is not intricate, and the third is applicable 

when the movement is simple. The first method is effectual with complex geometries and 

complex movement, but the challenge is finding the ideal trajectories of the heat source. 

To treat revolutionary geometries, the sample must be rotated, and the laser beam must 

be in a translational movement as illustrated in figure 18. In accordance with the literature, 

Rahul Patwa and Shin achieved a 3D finite element model [19]. The model combines a 

transient digital three dimensional solution (based on the modeling of Rozzi et al. [17–18]) 

for a rotary cylinder undergoing laser heating by beam translation with a kinetic model. In 

order to verify the results of the simulation, an experiment was performed. Both researchers 

reached a depth of 0.54 mm with a hardness of 63 HRC on an AISI 5150 steel sample with a 

laser (diode) power of 500 W and a rotational speed of 6 RPM [19]. Skvarenina et al., were 

capable of predicting and experimentally validating a 2.5 mm hardening depth with a uniform 

hardness of 57 HRC on an AISI 1536 steel cylinder 60 mm in diameter, using a scanning 

speed of 2.9 mm/s, a diode laser power of 1220 W and a rotation speed of 1 RPM [20]. 

Another thermal transient 3D model is developed by Leonardo Orazi et al. [21]. The model 

is based on the geometry of the ring spot and was validated by experimental tests. The 

advantage of the Leonardo model over other models is that it achieves very high speeds. For 

a rotational speed of 1140 RPM, a power of 1 kW, a scanning speed of 30 mm/min, and a 

test piece of AISI 1040 steel 30 mm in diameter, he found a hardness of 690 HV. In general, 

a second laser pass generates a tempering of the material that is characterized by a drop in 

micro hardness. In the same context, low processing speeds create a superposition of 

treatment which gives a non-homogeneous micro hardness.   

The literature review reveals the small number of researches dealing with 

revolutionarily complex sample processing. The majority of the researchers focused mainly 

on the study of this phenomenon on gears. Benedict and Eskildsen tested an approach to treat 
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small gears, which proved very promising [22]. In fact, this method consisted of the laser 

beam scanning from one gear tooth tip to another through variation of the angle of incidence, 

power, and interaction time (forward speed). In 2003, Zhang et al. used this approach to treat 

sprockets with 98 mm outside diameters and 23 teeth [23]. They were installed on a mounting 

allowing the wheel to be moved laterally and be brought into rotation. The results were very 

conclusive: the cured depth of the flanks was of a relatively uniform thickness and was not a 

stressed fusion surface. However, no process modeling was presented. Pretorius and 

Vollertsen have modeled a form of laser heat treatment on a toothed wheel, where the heat 

treatment was applied only in the tooth root [24]. The 3D digital model was developed using 

the SYSWELD package and consisted of modeling the thermal flow, metallurgical 

transformations, and geometrical. Clearly, the modeling of heat treatment of the 

revolutionary complex geometry is limited. Among such geometries are spline shafts. Until 

now, there is no work, neither experimental nor modeling, which presents the laser heat 

treatment of the spline shaft. Due to its ability to transmit large torques and ease machining, 

spline shafts have become the essential tools for power transmission. In this work, a method 

for the prediction of hardened depth using laser heat treatment of a spline shaft with a high 

speed of revolution is presented.   

The main objective of this work is to develop an integrated approach for hardness 

profile predictive modeling and experimental validation for spline shafts using a 3D model. 

The numerical simulation of the hardening process is carried out by 3D finite element model 

using Comsol Multiphysics software. The model is used to estimate the temperature 

distribution and the hardness profile attributes for various hardening parameters and material 

properties. Applied on AISI 4340 steel spline shaft, the experimental calibration and 

validation of the model is performed on a commercial 3 kW Nd:Yag laser system using a 

structured experimental design and confirmed statistical analysis tools. The results reveal that 

the model can provide not only a consistent and accurate prediction of temperature 

distribution and hardness profile characteristics under variable hardening parameters and 

conditions but also a comprehensive analysis of process parameters effects. The results show 

great concordance between predicted and measured values for the dimensions of hardened. 
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2.4 FINITE ELEMENT MODELLING 

In this study, the laser was modeled as a source of circular Gaussian heat. The laser 

moves along the spline shaft. The latter is mounted in a test stand that allows it to be turned 

at rather high rotational speeds. 

 

Figure 18: Basic Configuration of the laser hardening a cylindrical piece. 

In general, non-linear mathematical models of heat transfer by conduction in a 

homogeneous and isotropic medium take the following form: 
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The volume density of the laser Q (x, y, z, t) applied to the material, is given by: 
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Here Q0 is the power of laser, Ac is the coefficient of absorption, Rc is the coefficient 

of reflection, W is the radius of the laser beam, and f (x, y, z, t) is the function that describes 

the shape and the path of the beam, given by: 
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The challenge in modeling the laser heat treatment of splines is that the geometry is 

complex and the heat source must follow the teeth and the flanks of groove. For this, the 

solution was to find a mobile frame of vector space at each time t, of which a, b and c are 

given by: 
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(4) 

where x1 is the length travelled by the laser beam, tf is the duration of treatment, ω is 

the rotational speed in rad/s, y0 and z0 are the instantaneous positions along y and z, 

respectively, and are given by Equation 5: 
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        (5) 

The beam should treat tooth and flank, which requires clarified beam position either on 

the tooth or the flank. 
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(6)                                                                

Here Rd is the outer diameter of spline shaft, e is the depth of the groove and H (t) is 

the position function of the laser beam: 
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With A is a function dependent on the number of teeth. 
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2.5 METALLURGICAL MODELING 

The metallurgical transformation process for the heat treatment of steel occurs over 

three major steps: the pearlite transformation to austenite (pearlite dissolution), the 

homogenization of the carbon in austenite, and the austenite transformation to martensitic 

[25]. By heating the material up to the temperature of eutectoid Ac1, colonies of pearlite in 

the microstructure are transformed into austenite. The distance between the pearlite plates, 

which allow colonies pearlite to be completely transformed into austenite, is given by the 

following formula: 
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Where D0 is the diffusion constant, Qa is the activation energy, R the gas constant, Tp is the 

temperature of spades, and the two constants cd and are given by Equations 9 and 10: 
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Here K the thermal conductivity, V is the scanning speed, T0 is the initial temperature 

and R is the reflection coefficient. The homogenization mechanism is simple: around a ferrite 

grain and a cementite grain, an austenite germ can be created. This germ is formed by 

eutectoid transformation with a chemical composition of 0.8% C. As the temperature rises it 

undergoes a systematic change in its composition. Rapid cooling of the austenite, which is 

formed only within a thin layer during laser hardening due to the self-sealing of the material 

when the laser beam is moved away, makes it difficult for carbon to diffuse outside its lattice. 

When the carbon is trapped in the network and cooled, the face centered cubic crystal 

structure of austenite is transformed into a hybrid quadratic structure, called martensite [5]. 

The martensitic volume fraction, f, which is formed on a period T, is given by Equation 11: 

h
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With fi = C/0.8 as the initial volume fraction of pearlite and fm is the volume fraction of 

martensite given by the following relationship: 

1

1

1 3

3 1

1

  0    
i f   T

(1 )        i f  A

i f   T
1 

p

p

i i p c

c

p

A
T A

f f T A
A A

A





   

 

  

 

 

 

 (9) 

The hardness of the material is calculated as follows: 

(1 )m f pH fH f H   
 

 (10) 

Follawing the Maynier’s équations and taking into account the initial chemical composition 

is calculated Hm et Hf+p [10–11]. 

 

2.6 SIMULATION RESULTS 

This study investigates the machine sensitivity parameters of laser heat treatment of an 

AISI 4340 steel spline shaft. The AISI 4340 steel is very common in the aerospace and 

automotive industries in the manufacture of propeller shafts, connecting rods, gear shafts and 

other automobiles parts, due to its high tensile strength. The AISI 4340 chemical composition 

being given in Table 11. The sample used in the simulations and validation is 15 mm in 

diameter, 2.5 mm in thickness and is inclined at an angle of 20 °C. Primary results of the 

simulation of heat treatment showed that there is no heat affected area and the temperature 

does not exceed 350 °C, even with a speed of 2 mm/s, a power of 2500 W, and rotation speed 

of 1500 RPM. The results are experimentally validated. To achieve a heat affected zone by 

the laser beam, it must pass through a preliminary heating. Multiple scanning was carried out 

to increase the original sample temperature from 20 °C to 500 °C. Table 12 shows the 

material properties used for the simulation. 
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It is clear in figure 19 that the laser is in the process of turning around the spline shaft, 

treating both the tooth and the flank. The temperature rises to 837 °C with a rotational speed 

of 1000 RPM, a scanning speed of 5 mm/s, and a power of 2200 W. Note that the 

austenitizing temperature is 790 °C.  

Table 11: Chemical composition of steel AISI 4340 

Element Content (wt %) 

C 0.38-0.43 

Cr 0.70-0.90 

Mn 0.60-0.80 

Mo 0.20-0.30 

Ni 1.65-2.00 

P 0.040max 

Si 0.20-0.35 

S 0.040max 

Fe Balance 

 

Figure 19: Distribution of Temperature 

 

Figure 20: Distribution of Heat Flux 
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Figure 20 and figure 21 show that the temperature progressively increases approaching 

the measurement point, then gradually decreases away from the measurement point. It is clear 

that the temperature increases and decreases when the laser beam turns around the spline 

shaft. 

Table 12: Material properties 

Property Symbol Unit Value 

Reflexion coefficient Rc  0.6 

Steel absorptivity Ac m-1 800 

Eutectoid temperature Ac1 K 996 

Austenitization temperature Ac3 K 1063.15 

Austenite grain size (assumed) g µm  

Activation energy of carbon 

diffusion in ferrite 

Q KJ/mol 10 

Pre-exponential for diffusion of 

carbon 

D0 m2/s 80 

Gas constant R J/mol. K 6.10-5 

Steel carbon content C  0,34 % 

Austenite carbon content Ce  0,8 % 

Ferrite carbon content Cf  0.01% 

Critical value of carbon content Cc  0.05% 

Volume fraction of pearlite colonies fi  0.5375 

 

 

Figure 21: The Evolution of Temperature Versus Time (x=5, y=0, z=15) 
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2.7 EXPERIMENTAL VALIDATION 

A YAG laser with a maximum power of 3 KW was used to validate the finite element 

model. The laser head is mounted on a Fanuc robot with six degrees of freedom (see figure 22 

left). The laser beam diameter is evaluated at 1.08 mm when focused. The specimens are 

treated by a hardening and tempering process to ensure a core hardness of 35 HRC. The latter 

is the untreated area. The prediction algorithm is intended to look at the hardened area. Two 

validation tests shown in table 13, are performed to validate the hardened depth at the tooth 

(Dt) and the flank (Df).  

Robotic laser cell  Sample of hardness profile - 2200 W, 4 mm/s 

and 2000 RPM 

Figure 22: Experimental setup—robotic laser cell. 

Table 13: Validation Test 

Test P V W 

1 2500 4 1500 

2 2200 4 2000 

 

The curve describing the hardness profile is divided into three zones. The first is the 

hardened zone, consisting of 100% martensite. The second is the transition zone, consisting 

of ferrite, perlite and martensite. The third zone is the untreated area. The transition zone is 

not considered in the modeling. The modeling of the transition zone with precision depends 
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on two main parameters: the cooling rate and the initial hardness of the material. In the 

figures 22, 23 and 24, we can see that the error of modeling the martensitic area is below 

15%. The tests show that the flank hardened depth is always less than or equal to the depth 

of the hardened tooth. 

 

Figure23: Test hardness Curve1 

 

Figure24: Test hardness Curve2 
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2.8 STATISTICAL ANALYSIS 

The objective of this part is to identify the influence of various system parameters on 

the hardened depth. This is carried out with the help of experiment designs, consisting in 

producing a series of N experiments and determining the value of the response function for 

these N configurations. So, in this case, the selected solution is the profile of the hardened 

depth shown by the tow characteristic measurements {Dt, Df}. The experiments are carried 

out using a 3D model with COMSOL software (see Figure19). The factors to be examined 

in this study are power, rotary speed and scanning speed. Taguchi proposed that in order to 

optimize a process or a product, experiments should be carried out in a threestep approach, 

i.e. system design, parameter design, and tolerance design [28]. The Taguchi orthogonal 

designs offer minimizes the effect of aliases and measures error with minimum testing. In 

this context, an orthogonal L9 table (see table 14) of 3 factors and 3 levels was chosen.  

Table 14: Experimental planning 

Test P (W) V (mm/s) W (RPM) Pd (µm) Pf (µm) 

1 1900 2 1500 340 144 
2 1900 4 2000 111 56 
3 1900 6 2500 0 0 
4 2200 2 2000 695 308 
5 2200 4 2500 260 106 
6 2200 6 1500 63 54 
 7 2500 2 2500 923 407 
8 2500 4 1500 325 154 
9 2500 6 2000 156 108 
 

The present study used ANOVA to determine the optimum combination of process 

parameters more accurately by investigating the relative importance of each parameter [29]. 

Table 5 presents the results of ANOVA for the tooth hardened depth (Dt). It is observed from 

the results (table 15 and figure 25) that the scanning speed (68.66%) is the most significant 

parameter, followed by power (25.14%). The rotary speed has the smallest effect (3.02%) in 
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hardened depth. Statistically, the F-test determines whether the parameters are significantly 

different. A larger F value shows a greater impact on the machining performance 

characteristics [29]. Larger F-values are observed for scanning speed, as 25.24, and for 

power, as 7.18.  

Table 15: Variance analysis case of depth (Dt) 

Source DF Sum of Squares Mean Square F-Value P-Value C (%) 

P 2 153,188 76,594 7.18 0.122 25.14 

V 2 538,255 269,127 25.24 0.038 68.66 

W 2 34,514 17,257 1.62 0.382 3.02 

Error 2 21,323 10,661   3.18 

Total 8 747,280    100 

 

 

Figure 25: Effect of the parameters on the depth (Dt) 

As seen from the ANOVA results in table 16 and figure 26, the influence of the 

scanning speed (66.06%) in the hardened depth of the flank is significantly larger. The power 

(27.28%) is the second most significant factor. Again, the rotary speed has the least effect 

(3.45%) on Df. It is also observed that there is an error contribution of 3.21% in the hardened 

depth on the flank. 
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Table 16: Variance analysis case of depth (Df) 

Source DF Sumof Squares Mean Square F-Value P-Value C (%) 

P 2 36,910 18,455 8.47 0.105 27.28 

V 2 89,375 44,687 20.56 0.046 66.06 

W 2 4667 2333 1.07 0482 3.45 

Error 2 4347 2173   3.21 

Total 8 135,298    100 

 

 

Figure 26: Effect of the parameters on the depth (Df) 

 

2.9 CONCLUSION 

In this paper, a integratet approach used to build a hardness profile prediction model 

for AISI 4340 spline shafts heat treated by laser is presented. Numerical simulation carried 

out through 3D finite element model using Comsol Multiphysics software is discussed. A 

commercial 3 kW Nd:Yag laser system, a structured experimental design and confirmed 

statistical analysis tools are used to conduct the experimental study for the prediction model 

calibration and validation. The results reveal that the numerical simulation can effectively 

lead to a consistent and accurate model and provide an appropriate prediction of the hardness 

profile attributes under variable hardening parameters and conditions. With an average error 

less than 15% and more than 95% as correlation coefficient, the validation process shows 

great concordance between predicted and experimental results. 
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CHAPITRE 3 

EFFETS DES PARAMÈTRES DE LA MACHINE ET DES PARAMÈTRES DE 

CONCEPTION SUR LA PROFONDEUR DE DURCISSEMENT D’UN ARBRE 

CANNELÉ EN ACIER 4340 TRAITÉ THERMIQUEMENT PAR LASER — 

ANALYSE STATISTIQUE ET RÉSEAU DE NEURONES 

3.1 RÉSUMÉ EN FRANÇAIS DU TROISIÈME ARTICLE 

Plus d’un demi-siècle après le premier traitement thermique, le processus est toujours 

soumis à l’attention des chercheurs, et la recherche est toujours en cours pour améliorer la 

qualité du traitement thermique laser. L’interaction laser-matière est un phénomène 

complexe, influencé par plusieurs facteurs (puissance laser, vitesse de balayage, diamètre et 

forme de la tache laser, vitesse de rotation [partie révolutionnaire]). L’influence de ces 

facteurs sur la microstructure, la dureté et la contrainte résiduelle a été étudiée dans de 

nombreux ouvrages. La revue de la littérature montre toutefois la rareté des études concernant 

le processus des pièces complexes rotatives. 

Cet article présente une modélisation prédictive précise du processus de durcissement 

au laser en fonction de paramètres de fonctionnement du laser et des paramètres de 

conception. Une analyse de la profondeur de durcissement d’un arbre cannelé en acier 4340, 

traité par laser en utilisant des tests expérimentaux. Une série de tests est prévue à l’aide 

d’une matrice Taguchi. Les résultats obtenus sont analysés en utilisant l’analyse de variance 

afin d’en extraire les effets et les contributions de chacun des facteurs. Les facteurs choisis 

sont l’angle d’inclinaison, la profondeur du flanc, la puissance du laser, la vitesse de balayage 

et la vitesse de rotation. Basé sur une approche de planification systématique et expérimentale 

en utilisant des outils de réseaux de neurones, un modèle prédictif robuste a été développé. 

Ce troisième article, intitulé « Effects of machine Parameters and design Parameters on 

hardened Depth of 4340 Steel Spline Shaft Specimen treated by laser -A Statistical Analysis 

and neural network modeling », a été élaboré par le professeur Abderrazak El Ouafi et moi-
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même. Il est en révision finale pour être soumis au journal « Journal of Surface Engineered 

Materials and Advanced Technology ». En tant que premier auteur, ma contribution à ce 

travail a consisté essentiellement à réaliser la recherche bibliographique, le développement 

de la méthode, la modélisation, et la rédaction de l’article. Le professeur Abderrazak El Ouafi 

a fourni l’idée originale et a contribué au développement de la méthode ainsi qu’à la rédaction 

de l’article. 
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3.2 ABSTRACT  

Laser surface transformation hardening became one of the most important tool to heat 

treat parts with complex geometries due to its flexibility. To appropriately exploit the benefits 

presented by the Laser heat treatment, it is necessary to develop a comprehensive strategy to 

control the process variables in order to produce desired hardened surface attributes. This 

paper presents an integrate approach to develop a robust model for predicting the hardness 

profile of spline shafts heat treated by laser. Based on experimental design and artificial 

neural networks concept (ANN), the proposed approach is constructed by (i) performing a 

series of experimental tests using a structured experimental design, (ii) evaluating the effects 

of material properties, the geometric attributes of the treated mechanical parts and various 

laser heating system parameters on the surface hardness, the hardness depth and the hardness 

profile with the aid of confirmed statistical analysis tools and (iii) integrating the parameters 

having the most significant impact on the hardness profile variation using neural networks 

for the global predictive model. The experimental tests of the model are performed on a 3 

kW Nd:Yag laser system. The results confirmed not only the feasibility of the approach but 

revealed its effectiveness by leading to an accurate and effective prediction model. 

Keywords: Laser Hardening; Laser Treatment; Experimental Data; ANOVA; ANN. 

 

3.3 INTRODUCTION  

The laser heat treatment is a major focus of researchers, more than half a century after 

the first heat treatment, and research is still ongoing to improve the quality of laser heat 

treatment processes. The laser-material interaction is complex and is influenced by several 

factors (laser power, scanning speed, diameter and shape of the laser spot, rotational speed 

for revolutionary parts, and much more). The influence of these factors on microstructure, 

hardness and residual stress has been studied in many works. [1–3].  
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The majority of researchers have focused mainly on the study of this process on gears. 

Benedict and Eskildsen patented an approach to treat small gears, which proved very 

promising. In fact, this method consists of the laser beam scanning from one gear tooth’s tip 

to another while varying the angle of incidence, the power, and the interaction time (forward 

speed) [4]. In 2003, Zhang et al. used this approach to treat sprockets with a 98 mm outside 

diameter and containing 23 teeth. They were installed on a mounting allowing the wheel to 

be moved laterally and brought into rotation. The results were very conclusive: the cured 

depth of the flanks is of a relatively uniform thickness and is not a stressed fusion surface 

[5]. However, no modeling process was presented. Pretorius and Vollertsen (Pretorius and 

Vollertsen, 2009) modeled a form of laser heat treatment on a toothed wheel in which the 

heat treatment was applied only to the tooth root. The 3D digital model was developed using 

the SYSWELD package and consisted of modeling the thermal flow, metallurgical 

transformations, and geometrical deformations [6]. 

Clearly, the modeling of heat treatment of revolutionary complex geometries is limited. 

Among these geometries are spline shafts. Until now, there has been no experimental study 

which presents the laser heat treatment of the spline shaft. Due to their ability to transmit 

large torques and their ease of machining, spline shafts have become the essential tools for 

power transmission [7]. The present work is a continuation of a thermal treatment project on 

spline shafts. In a previous paper a model validated by practical tests was presented. The 

objective was to find the influence of machine parameters on hardened depth using a 

validated 3D model (see Figure 27). The preliminary simulation showed that the temperature 

does not reach the austenization temperature without preliminary heating. In that 

investigation a preliminary heating up to 500 °C was performed. The input variables selected 

in that study were power, speed, and scanning speed. The Taguchi method was selected to 

determine the matrix of experiments. The ANOVA method was exploited to study the effects 

and the contributions of each parameter in order to identify the essential parameters. The 

selected solution was the hardened depth shown by the tow characteristic measures tooth and 

flank depth {Dt, Df}. The hardened depth of tooth (Dt) was observed from the ANOVA table; 

the scanning speed (68.66%) is the most significant parameter, followed by power (25.14%). 
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However, the rotary speed has less of an effect (3.02%) on hardened depth. For hardened 

flank depth (Df), the influence of the scanning speed (66.06%) is significantly larger. The 

power (27.28%) is the next most significant factor. 

 

Figure 27: Distribution of Temperature and Heat Flux (t=1.58s). 

The rotation speed has the least effect (3.45%) on Df. In the previous study only 

machine settings were chosen. The dimensioning of a spline shaft is performed using a 

number of simplifying assumptions, which proved to be far from the reality of the results 

obtained experimentally. For most industrial applications, standard dimensions are used, as 

well the design is based on simple coupled hypotheses which ensures good operation. But in 

certain fields, such as aeronautics, a design is based on a strong hypothesis, as over sizing 

causes problems. (see Figure 28). 

 

Figure 28: Design parameters of splined shafts 
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The aim of this work is to investigate the effect of adding design parameters of spline 

shafts on hardened depth using the Taguchi method. The authors propose an original 

sensitivity study, able to exhibit the effect and contribution of each parameter by taking into 

consideration the laser technology, the material, the geometry, and the machine parameters. 

The choice of parameters and levels are based on the previously mentioned study. 

 

3.4 EXPERIMENTAL SETUP 

A YAG laser with a maximum power of 3 KW was used to validate the finite element 

model. The laser head is mounted on a Fanuc robot with six degrees of freedom. The laser 

beam diameter is evaluated at 1.08 mm when focused. The specimens are treated by 

hardening and tempering to ensure equal hardness of heart equal to 35 HRC. The focal 

distance is 310 mm with permissible tolerance of ± 5%. The specimen is mounted in a test 

stand that allows it to achieve high rotation speeds. After laser heat treatment, the specimens 

are carefully prepared, polished and etched using a Nital chemical solution (95% ethanol and 

5% nitric acid). The micro hardness is measured with a Clemex device. Two experiments 

were conducted with a random choice of parameters to validate the finite element model. 

Figure 29 shows the experimental setup.  

 

Figure 29: Experimental setup 
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3.5 EXPERIMENTAL DESIGN 

In this study, a sensitivity study of machine parameters was combined with design 

parameters. The power, scanning speed, and rotational speed were selected as machine 

parameters. The inclination angle and flank depth were chosen as design parameters. There 

are several possible experimental designs, but using strategies such as orthogonal arrays 

(AO) developed by Taguchi remains the best solution; it leads to effective and robust 

fractional designs. (see Table 17). The Taguchi orthogonal plan offers a minimal effect of 

measurement errors and aliases with minimal testing. In this context, an orthogonal plan L18 

of 5 factors (4 factors to 3 levels and a factor to 2 level) was chosen. 

 

Table 17: Factors and study field 

Test A D P V W 

1 15 2.5 1900 2 1500 

2 15 2.5 2200 4 2000 

3 15 2.5 2500 6 2500 

4 15 3.0 1900 2 2000 

5 15 3.0 2200 4 2500 

6 15 3.0 2500 6 1500 

7 15 3.5 1900 4 1500 

8 15 3.5 2200 6 2000 

9 15 3.5 2500 2 2500 

10 20 2.5 1900 6 2500 

11 20 2.5 2200 2 1500 

12 20 2.5 2500 4 2000 

13 20 3.0 1900 4 2500 

14 20 3.0 2200 6 1500 

15 20 3.0 2500 2 2000 

16 20 3.5 1900 6 2000 

17 20 3.5 2200 2 2500 

18 20 3.5 2500 4 1500 
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3.6 EXPERIMENTAL RESULTS 

The splines are mounted on a rotating test bench. 6 models of spline shafts have been 

used which represents the various design parameters. As mentioned at the top of the article, 

machine parameters are selected according to the results of previous paper. For an angle of 

15 °, a side depth of 2.5 mm, a power of 1900 W, a scanning speed of 2 mm / s, and a 

rotational speed of 1500 RPM, a hardened depth of 200 µm was found. (see Figure 31, 32 

and 33). In another experiment, an angle of 20 °, a side depth of 3 mm, a power of 2500 W, 

a scanning speed of 2 mm / s, and a rotational speed of 2000 RPM, a hardened depth of 

950 µm was found (see Figure 30, 32 and 33). 

 

Figure 30: Hardness profile —2500 W, 4 mm/s and 2000 RPM 

 

Figure 31: Hardness profile —1900 W, 2 mm/s and 1500 RPM 
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Figure 32: Hardness tooth curves 

 

Figure 33: Hardness flank curves 

 

3.7 STATISTICAL ANALYSIS 

Table 18 and Table 19 summarize the effect estimates, sums of squares, percent 

contribution and P-values from the analysis of variance for the tooth and flank hardened 

depths. The percent contribution is a rough but effective guide to the relative importance of 

each model term [8]. P-value is the smallest level at which the data are significant. The P-

value approach is adopted widely in practice, because it makes it possible for a decision 
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maker to draw a conclusion at any specified level of significance. Table 18 and Figure 34 

present the results of ANOVA for the hardened tooth depth (Dt). As is observed from the 

ANOVA results shown in Table 18, the scanning speed (67.71%) is the most significant 

parameter, followed by power (23.13%). The rotary speed, the flank depth, and the angle had 

the least effect (3.99%) on hardened depth. 

 

Figure 34: Effect of the parameters on the depth (Dt) 

Table 18: Variance analysis case of depth (Dt) 

Source DF Sum of Squares Mean Square F— Value P— Value C (%) 

A 1 27,222 27,222 2.63 0.143 1.70 

D 2 15,833 7917 0.77 0.497 0.99 

P 2 370,000 185,000 17.88 0.001 23.13 

V 2 1,083,333 541,667 52.35 0.000 67.71 

W 2 20,833 10,417 1.01 0.407 1.30 

Error 8 82,778 10,347   5.17 

Total 17 1,600,000    100 

 

Statistically, F-tests decide whether the parameters are significantly different. A larger 

F value shows a greater impact on the machining performance characteristics [8]. Larger F-

values are observed for a scanning speed of 52.35 and a power of 17.88. The coefficient {P, 

V} is zero, confirming the significance of the power and the scanning speed. The error 

contribution of 5.17% is low for hardened tooth depth. It is clear from Figure 36 that the 

angle and depth of the flank have no effect on the hardened depth of the tooth. As seen from 

the ANOVA results in Table 19 and Figure 35, the influence of the scanning speed (68.49%) 
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on hardened flank depth is significantly larger. The power (25.63%) is the next most 

significant factor. However, the rotary speed, the depth of flank and the angle have the least 

effect (2.32%) on Df. It is also observed that there the error contribution of 3.75% is low for 

hardened flank depth. 

 

Figure 35: Effect of the parameters on the depth (Df) 

Table 19: Variance analysis case of depth (Df) 

Source DF Sum of Squares Mean Square F— Value P—Value C (%) 

Angle 1 2222 2222.2 1.88 0.207 0.84 

Pro 2 1944 972.2 0.82 0.473 0.74 

P 2 67,778 33,888.9 28.71 0.000 25.63 

V 2 181,111 90,555.6 76.71 0.000 68.49 

W 2 1944 972.2 0.82 0.4 73 0.74 

Error 8 9444 1180.6   3.57 

Total 17 264,444    100 

 

3.8 PREDICTION OF ARTIFICIAL NEURAL NETWORK   

Neural networks are an important component of the field of artificial intelligence. By 

analogy to biological neurons, artificial neural networks aim to reproduce “intelligent” 

arguments in an artificial manner [9]. Artificial neural networks have many structures and 

architectures. Multilayered perceptrons (MLPs) are the simplest and therefore the most 

commonly used neural network architecture. An MLP consists of several layers. The first 
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layer is for the inputs and the final layer is for the outputs. The number of intermediate layers 

depends on the complexity of the problem. Here two neural network models of 5 inputs and 

one output was established, the outputs being the hardened tooth depth (Dt) and the hardened 

flank depth (Df). The five input parameters were A, D, P, V and W. A single hidden layer of 

10 neurons was used. The sigmoid function was used as the activation function. Furthermore, 

the values of the determination coefficients, R_training (Df) = 99.99% and R_training (Dt) = 

99.95% (see Table 20), were good, which indicates that the models are relatively well 

adjusted and that there is a good correlation between the measured values and the calculated 

ones (see figure 36 and 37). 

Table 20: Coefficient of determination 

 Rtraining Rvalidation Rtotal 

Dt 0.99955 0.98104 0.9943 

Df 0.99993 0.99515 0.99501 

 

An orthogonal matrix L8, based on the Tagushi method, was used in the validation 

experiments. The validation matrix was injected into the same neural network programs used 

previously. The results found in the validation are satisfactory and show that the model is 

reliable for predicting the effect of input parameters on hardness.  

 

Figure 36: Scatter plots simulation and prediction (Dt) 
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Figure 37: Scatter plots simulation and prediction (Df) 

Table 21: Factors and validation data 

Factor A D P V W 

 
Levels 

15 3.5 2050 3 1750 
20 2.5 2350 5 2250 

 

Figures 36 and 37 show that the values of the determinations coefficients of the 

validation tests for Dt and Df are 98,104 and 99,515, respectively. This implies a very good 

prediction capacity.  

 

Figure 38: Predicted and measured hardened depth (Dt) 
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Figure 39: Predicted and measured hardened depth (Df) 

Figures 38 and 39 present the measured and predicted curves for the hardened depth. 

In the studied ranges of the process parameters (orthogonal array L18), it is possible to 

predict the case depth with good precision, and an average error not exceeding 1.8% for Dt 

and 0.2% for Df. The absolute difference between the measured depth and the predicted depth 

is less than 0.06 mm for each case. Moreover, the average error of the validation shows good 

accuracy and does not exceed 13% for Dt and 8% for Df. 

 

 

3.9 CONCLUSION 

In this study, an integrate approach used to build a hardness profile prediction model 

for AISI 4340 spline shafts heat treated by laser is presented. Several laser hardening 

parameters, such as material properties, geometric attributes and various laser heating system 

parameters were analyzed and their correlation with multiple performance characteristics of 

hardened surface was investigated. A commercial 3 kW Nd:Yag laser system, a structured 

experimental design and confirmed statistical analysis tools are used to accomplish the 
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experimental study. After identifying the parameters having the most significant impact on 

the hardness profile variation, an ANN based modelling approach was proposed to build an 

accurate and consistent hardness profile prediction model. With a maximum error less than 

13% and more than 95% as correlation coefficient, the validation process shows great 

concordance between predicted and experimental results. 
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CONCLUSION GÉNÉRALE 

L’objectif principal de ce projet de recherche consiste donc à développer des modèles 

prédictifs capables de produire des estimations quantitatives des attributs physiques et 

géométriques de la surface durcie (dureté, profondeur durcie et profil de dureté) dans le cas 

de traitement thermique de pièces en acier AISI 4340 avec des géométries complexes. Les 

arbres cannelés ont été choisis comme exemple de géométrie en vue d’illustrer les approches 

proposées aussi bien pour la modélisation et la simulation que pour les expérimentations. 

L’approche repose sur cinq phases complémentaires : (i) la modélisation 3D thermique et 

métallurgique du procédé pour des géométries simples, (ii) l’expérimentation et la validation 

du modèle 3D (iii) l’adaptation du modèle 3D pour des géométries complexes, (iv) la 

simulation et l’étude de sensibilité et (v) la modélisation par réseaux de neurones. Les 

résultats obtenus dans les différentes phases ont été intégrés dans les chapitres faisant l’objet 

de trois articles. 

 Le premier article présente une étude préliminaire sur la prédiction du profil de dureté 

d’un cylindre en acier AISI 4340 traité thermiquement par laser. Le principe du traitement 

consiste à déplacer le faisceau le long de l’axe du cylindre en rotation. Une modélisation par 

éléments finis a été réalisée en se basant sur la méthode de Rosenthal. Les équations 

métallurgiques sont intégrées au modèle sous forme d’algorithmes capables de reconstruire 

les profils de dureté à partir de matrices représentant les historiques des températures 

générées par les modèles thermiques. La vitesse de balayage, la vitesse de rotation et la 

puissance du laser sont les paramètres utilisés pour le contrôle du modèle. Les simulations 

ont montré que la vitesse de balayage et la puissance ont une influence majeure sur la 

température de traitement contrairement à la vitesse de rotation qui a une influence 

négligeable surtout pour des vitesses supérieures à 4000 RPM. Ces résultats ont été validés 

expérimentalement. Les données expérimentales montrent qu’il existe une forte cohérence 

entre les résultats pratiques et les résultats de simulation. L’erreur maximale ne dépassant pas 

15 %. Une étude de sensibilité des paramètres a été réalisée en se basant sur la méthode de 

Taguchi. Cette étude confirme les résultats obtenus et montre que la vitesse de balayage 



90 

 

contribue pour plus de 67,7 % dans la variation de la profondeur de durcissement. La 

puissance contribue pour de 18,75 %. L’interaction entre la puissance et la vitesse de 

balayage a une contribution de 12,64 %. À partir de ces résultats, un réseau de neurones a été 

utilisé comme modèle simplifié pour la prédiction du profil de dureté. Avec une erreur 

maximale de moins de 11 %, le modèle prédictif est considéré comme très satisfaisant. 

Le deuxième article présente un modèle de prédiction du profil de dureté d’un arbre 

cannelé en acier 4340 traité thermiquement par laser en utilisant un modèle 3D adapté à la 

géométrie et validé expérimentalement. Le principe de traitement de l’arbre cannelé est 

similaire à celui du cylindre d’arbre. Les simulations préliminaires ont montré que la 

température générée par la source laser ne parvient pas à la température d’austénitisation sans 

chauffage préliminaire. Pour remédier à cette situation, un préchauffage à 500 °C a été 

adopté. La vitesse de balayage, la vitesse de rotation et la puissance du laser sont les 

paramètres utilisés pour le contrôle du modèle. La méthode Taguchi a été utilisée pour la 

planification des expériences. ANOVA a été exploitée pour analyser les effets et les 

contributions des différentes variables afin d’identifier les paramètres ayant l’impact le plus 

significatif sur la variation du profil de dureté. La puissance et la vitesse de balayage se sont 

encore révélées comme étant les paramètres les plus influents sur la profondeur de 

durcissement. 

Le troisième article combine les données expérimentales et les données de simulation 

pour évaluer et analyser les relations de dépendance entre le profil de dureté et l’ensemble 

des facteurs reconnus avoir une influence potentielle sur la profondeur de durcissement. Les 

résultats de cette analyse constituent la base de l’établissement d’un modèle neuronique 

prédictif global. Cette analyse considère les paramètres du procédé et les attributs 

géométriques de la pièce à traiter comme facteurs importants. Une planification 

expérimentale structurée basée sur les matrices orthogonales de Taguchi a été réalisée. Suite 

à l’expérimentation et à l’analyse de la variance, les résultats révèlent que la contribution des 

attributs géométriques de la pièce est relativement faible et leur influence sur la profondeur 

durcie est négligeable contrairement aux paramètres du procédé. Les contributions de la 
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vitesse de balayage et de la puissance demeurent majeures. Les attributs géométriques de la 

pièce n’influent certes pas directement sur le profil de dureté cependant leur impact sur des 

phénomènes tels que la fatigue et le vieillissement thermomécanique est important. Cette 

analyse montre également qu’il est possible d’arriver à un modèle prédictif relativement 

satisfaisant en utilisant une régression non linéaire. Cependant, les résultats de la 

modélisation montrent que ce modèle demeure moins précis et moins flexible que celui 

obtenu par réseaux de neurones.  

Globalement, dans les différentes phases de ce projet, les résultats obtenus se sont 

avérés très satisfaisants et ont montré une concordance remarquable entre les modèles et les 

mesures expérimentales. Les remarques et les conclusions les plus pertinentes que l’on peut 

tirer de ces travaux de recherche peuvent être résumées par les quelques points suivants : 

 La vitesse de balayage et la puissance contribuent pour plus de 95 % dans les 

variations de la profondeur de durcissement. 

 La vitesse de rotation a une contribution marginale dans la variation de la profondeur 

de durcissement. Cependant, les grandes vitesses de rotation améliorent la qualité du 

traitement en évitant la fusion du métal et en réduisant les effets de la superposition. 

 Les attributs géométriques de la pièce à traiter (diamètre, angle, profondeur du flanc, 

etc.) n’ont pas d’influence directe sur la profondeur de durcissement et sur le profil 

de dureté. 

 Avec des puissances moyennes variant entre 2 et 3 kW, il est nécessaire de passer par 

un préchauffage entre 450 et 500 °C pour traiter des pièces avec des géométries 

complexes tels que les cannelures et les engrenages.  

 Malgré la complexité de l’interaction laser-matière, la modélisation par la méthode 

des éléments finis demeure relativement fiable pour simuler le comportement du 

procédé et prédire le profil de dureté. 

 La modélisation prédictive par réseaux de neurones présente des performances plus 

intéressantes en matière de précision et de fiabilité que celles obtenues par d’autres 

modèles statistiques. 
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Les résultats obtenus dans le cadre de ce projet sont très encourageants. Ils ont permis 

de contribuer à la compréhension du comportement du procédé de traitement thermique 

superficiel par laser dans le cas de traitement de pièces en acier AISI 4340 avec des 

géométries complexes. Pour la poursuite de ce travail, plusieurs pistes peuvent être 

envisagées. Il peut s’agir, par exemple, de travailler sur la caractérisation mécanique des 

pièces après traitement pour évaluer et étudier les contraintes résiduelles, la fatigue et le 

vieillissement thermomécanique. Il peut également s’agir de développer des techniques 

d’optimisation pour le choix des paramètres optimaux en fonction de critères spécifiques 

(dureté maximale, profondeur de durcissement, profil de dureté, résistance en fatigue, etc.). 
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