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Résumé — Un systéme d’acquisition thermique sans contact est utilisé pour cartographier la tempéra-
ture d’une piece métallique en cours de fabrication par LMD-p. Un mur en acier inoxydable (316L) est
imprimé couche par couche, et une caméra composée de capteurs CMOS et d’un filtre Bayer RGB dans
le spectre visible ([400; 1000]nm) positionnée au dessus de la zone d’impression capture des images de
la zone fondue liquide. Ce dispositif permet d’une part de calculer la température de cette zone et d’autre
part d’observer 1’évolution de la morphologie du bain fondu.

Mots clés — thermographie bichromatique, bain fondu, fabrication additive, LMD-p.

1 Introduction

La fabrication additive de pieces métalliques est un procédé de plus en plus présent dans I’industrie
car il permet de répondre a des problématiques de personnalisation, d’agilité des moyens de production,
de réduction d’assemblage et de réparation de picces existantes. La technologie utilisée dans ce projet
est la fabrication par Laser Metal Deposition with powder (LMD-p). Elle consiste a fondre localement
la surface d’une piece grace a un laser focalisé, cette zone est appellée le bain fondu, puis de la poudre
de métal est projetée dans ce dernier et ce dépdt de matiere se solidifie en refroidissant. Afin d’éviter les
phénomenes d’oxydation pendant le procédé, I’environnement est inerté avec de I’ Argon. Les métaux
utilisés pour la fabrication sont généralement des alliages de titane, chrome-cobalt, tungsténe ou d’acier
inoxydable. Au cours de cette étude, c’est de I’acier 316L qui est utilisé. Les phénomenes mécaniques et
thermiques mis en jeu lors de la fabrication entrainent des changements de phase, de structure et peuvent
ajouter des contraintes résiduelles dans la piece apres refroidissement. Plusieurs parametres influent sur
le résultat final dont : la puissance du laser, sa vitesse de déplacement, le débit massique de poudre, la
hauteur d’une nouvelle couche de matériau... L’ objectif de cette étude est d’observer 1’évolution de la
morphologie du bain fondu avec une caméra dans le visible, et de le cartographier thermiquement a partir
de ces images. L'utilisation de cette méthode par J. Zalameda et al. a permis d’étudier des gammes de
températures élevées au cours d’un procédé de fabrication additive différent (Electron-beam free form
fabrication, [5]). F. Bardin et al. I’ont appliqué pour étudier la température au cours d’une soudure laser
avec de I’acier inoxydable [1]. Enfin, Doubenskaia et al. ont étudié la température et la morphologie du
bain fondu sur des alliages de titane avec des caméras infrarouge ([3], [4]).

2 Mise en oeuvre expérimentale

Le dispositif LASCOL est une cabine ouverte de LMD-p. Il com-
prend un bras robot Staubli 6 axes (RX160) sur lequel sont mon-
tés : un laser a diode (Laserline LDM2000), une buse Precitec
(&2 faisceau = 1,4mm) et un distributeur de poudre (Oerlikon Twin
150). La cabine est équipée de systemes d’extraction ATEX et le
FIGURE 1 — LASCOL systeme est piloté par des packdrives Schneider (Figure 1).
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Distributeur de poudre Substrat
Type de gaz Argon Matériau Acier §235
Débit du gaz 6L.min~" Longueur 9.95mm
Débit massique de poudre 3.4g.min~"! Epaisseur 1.02mm
Vitesse du mélangeur 30%
Murs
Laser Matériau Inox 316L
Puissance 350.0 — 250.0W Longueur 60mm
Vitesse du laser Smm.s~! Nombre de couches 20
Epaisseur de couche 0.2mm
Refroidisseur
Consigne buse 20.0 °C Circuit d’inertage
Consigne source 14.0 °C Débit 8.8L.min""
Pression 30Psi

TABLE 1 — Parameétres du procédé LMD-p et dimensions des éprouvettes

2.1 Préparation des éprouvettes

Dans le cadre de ces essais, 2 éprouvettes sont fabriquées puis
instrumentées avant d’étre étudiées. Une éprouvette est composée
d’un substrat (un pavé en acier S235) sur lequel est construit un
pré-mur en acier inoxydable (316L) a l’aide du procédé LMD-
p (Figure 2). Les caractéristiques des éprouvettes et de la fa-
brication additive sont résumées dans le tableau suivant (Tableau
FIGURE 2 — Exemple d’éprou- 2.1).
vette (longueur du pré-mur =
60 mm)

Les éprouvettes sont ensuite mises et maintenues en position dans

un étau. Les surfaces latérales du substrat sont en contact avec les mors

de I’étau, et sa surface inférieure est a I’air libre (Figure 3). Le bras robot est placé au-dessus des pré-

murs et 20 nouvelles couches sont imprimées avec un déplacement aller-retour du laser (balayage en "S",
Figure 4).

Camera

L A Q. Bras robot
A

laser T 20 couches

SRR —

[
»

X

FIGURE 3 — Maintien en posi-
tion des éprouvettes

FIGURE 4 — Déplacement du bras robot

2.2 Mesures et capteurs

Pour récupérer les données thermiques lors de la fabrication d’un mur en impression LMD-p, une
caméra est utilisée : Caméra compacte (IOI Victorem 51B163), fixée sur la buse (Figure 4). Elle permet
d’obtenir des images du bain fondu en vue de dessus a I’aide d’un acces visuel coaxial au faisceau laser.



Le choix d’une caméra avec une bande spectrale dans le visible permet de ne pas observer le fais-
ceau direct du laser qui a une longueur d’onde A € [900; 1200]nm. Une caméra CMOS a une sensibilité
importante aux fortes températures. Elle est capable de mesurer sur une étendue d’environ 150 °C a par-
tir d’une température supérieure a 700 °C (lorsque 1’objet commence a rayonner dans le visible). Pour
augmenter I’étendue de mesure, une stratégie de multi temps d’exposition est mise en place. Des slots
d’images sont prises toutes les 0,4s. Chaque slot correspond a 5 images prises a des temps d’exposi-
tions croissant a une fréquence de 5 MHz. En faisant I’hypothese de stationarité du champ de tempé-
rature pendant la période de la slot, il est possible de reconstruire une cartographie thermique sur une
étendue de 1000 °C a partir de 700 °C. Cinq temps d’expositions sont choisis pour cette expérience,
texposition = (25;75;225;675;2025)us (Figure 5).

Tps exposition = 25 ps Tps exposition = 75 ps Tps exposition = 225 ps

Tps expaosition = 675 ps Tps exposition = 2025 ys

500 1000 1500 500 1000 1500

FIGURE 5 - 5 images prises au mé€me instant ¢ pour 5 temps d’exposition différents

Le systeme d’acquisition complet est composé :

— d’un filtre Bayer qui permet de séparer le signal regu Efficacité du filtre infrarouge et du capteur
(polychromatique) en 3 canaux monochromatiques T e Baver vt
rouge, vert et bleu. Nk T e By e

— d’un filtre infrarouge qui permet d’atténuer les radia- 2 o —— Efficacité du capteur
tions avec une longueur d’onde supérieure a 750nm. é‘

— du capteur CMOS avec une efficacité variable en 2 *
fonction de la longueur d’onde. r-“3 .

o] > AT

400 500 600 700 800 %00 1000

Longueur d'onde (nm)

FIGURE 6 — Efficacité du filtre Bayer x
2.3 Calibration Efficacité du filtre infrarouge et du cap-
teur
2.3.1 Principe de la mesure de température bichromatique

La luminance d’un corps noir est calculée d’apres 1’équation de Planck telle que :

2hc*\ 3 B CIA™3

exp(fe)—1 ewp(G) -1

— LY\, T) : Luminance d’un corps noir i la longueur d’onde A, & une température T donnée

(W.m™2)

— T : Température du corps étudié (K)

— h: Constante de Planck (6.6255 x 10734].5)

— ¢ : Célérité (2.998 x 108m.s~ 1)

— A : Longueur d’onde (m)

— k: Constante de Boltzmann (1.3805 x 10723J. K1)

— () : Constante (C; = 2hc? = 1.19106 x 10~ 10W.m?)

— G : Constante (C; = % = 0.014388m.K)
On définit la luminance d’un corps quelconque L(A, T) = &, L°(A, T), avec €, 1’émissivité monochroma-
tique hémisphérique d’un corps. C’est une grandeur difficilement mesurable et qui dépend de nombreux

L'\ T) = (1)



parametres (longueur d’onde, état de surface du matériau, orientation...).
Cette expression seule permet de calculer la température d’un objet, a condition de connaitre son émis-
sivité. Toutefois, les changements de phase du bain fondu (solide, liquide, pateuse) ne permettent pas de
connaitre I’émissivité en tout point de I’image observée a travers la caméra.

Les pyrometres bichromatiques se basent sur des mesures de luminance faites a deux longueurs
d’ondes différentes A; et A, et ont I’avantage de ne pas dépendre de I’émissivité d’un matériau :

2

0 — _
{L(klaT) = SMLO(}W’T)} _ Ly _ SX'LMI _ Ly _ &y % Cl}‘l i % Cl}”zs
o 0 f— = f— = —
Lo, T) =L’ M, T) [~ Ly &,L3, p Lt &, exp(2)—1 exp(s)—1

La premiere hypothese qui est faite pour simplifier cette expression est celle d’un corps gris, c’est a
dire que I’émissivité ne dépend pas de la longueur d’onde (g3, = €, = €). La seconde est que C, >> AT
(approximation de Wien). D’apres ces deux hypotheses, la température bichromatique est calculée telle
que :

C ( 1 1 )
2 7\’\/67[ krﬂuge
1, = f(leu e7L7\,vm ) krougea }\'vert) = (3)
8 7\,,« L?\-rou e(T)
Sin(2e) + In( 7))

Dans I’expression ci-dessus, il y a 4 inconnues : Apuge, Avers, L;Lmuge et L, a déterminer. Dans
un premier temps on calibre la caméra sur un corps noir dont la température est connue afin d’obtenir
I'intensité expérimentale en fonction de la température (2.3.2).

2.3.2 Mesure expérimentale de I’intensité sur corps noir

Un corps noir a cavité haute température qui monte jusqu’a 1200 °C est utilisé pour cette calibration
(RCN de HGH-Infrared).

On mesure I’intensité recue a travers les filtres vert, bleu et rouge du corps noir pour différents temps
d’expositions (fexposition € [750;30000us]). La température du corps noir varie entre 700 °C et 1200 °C par
paliers de 50 °C (Figure 7). On remarque que le canal bleu regoit tres peu d’intensité, raison pour laquelle
les longueurs d’onde rouge et verte sont utilisées dans la calibration du pyrometre bichromatique.

. Image du corps noir a 1200 °C

50
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8
Intensité

; vert

bleu

FIGURE 7 — Image du corps noir a 900 °C
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Pour chaque canal monochromatique rouge et vert, I’intensité moyenne de la ROI de I’image est
calculée dans la zone encadrée en rouge ci-dessus telle que :

Xn Yn -
1 % Z[:xl /:yl Il

texposition XnYn

Imoy = (4)
Avec :

— X, : le nombre de pixels sur une ligne horizontale de la zone de calibration (x, = 300)

— ¥, : le nombre de pixels sur une ligne verticale de la zone de calibration (y, = 300)

— 1;; : 'intensité mesurée a la position i horizontalement et j verticalement (0 </ < 255)

— texposition - temps d’exposition.



Intensité moyenne regu par le capteur

+

0.05 +

+

Canal rouge
Canal vert

Diviser par le temps d’exposition permet de nor-
maliser l’intensité recue (I’image d’un objet avec un

temps d’exposition égal a ¢ aura une intensité moyenne

2 fois supérieure que la méme image au temps d’ex-

position %). Ce processus est répété pour chaque pa-

lier de température sur le corps noir. On obtient ainsi

. les courbes de calibration de D'intensité moyenne recue
par le capteur dans les canaux rouge et vert (Figure

950 1000 1050 1100 1150 1200
Température (°C) 8)

Intensité moyenne
=
=
2

coo{ + + + ¥

800 850 900

FIGURE 8 — Intensité moyenne recue par
le capteur

2.4 Calibration de la température bichromatique

L’expression de la température bichromatique (équation 3) compte 4 inconnues : Apuge, Averrs L(Arouge, T)
et L(Ayers, T). En utilisant la calibration sur corps noir, on calcule la luminance L(A,T) & partir de I’in-
tensité mesurée.

2.4.1 Interpolation sur la gamme de calibration

Les courbes de calibrations obtenues précédemment (figure 8) permettent de trouver la température
(T) d’un corps en fonction de I’intensité expérimentale mesurée /.,,. La luminance est une fonction de
la température et de la longueur d’onde, donc pour la calculer il ne reste plus qu’a choisir le second
parametre. Sur les pyrometres bichromatique classiques, la longueur d’onde est une valeur unique don-
née par le fabricant. Le fait d’avoir une caméra dans le visible signifie que I’intensité mesurée sur les
canaux monochromatique rouge et vert est mesurée sur une bande spectrale ([400;800]nm). On choisit
donc des longueurs d’onde initiales A et A  sur cette bande spectrale qui permettent de calcu-

. - veri rouge
ler L(Ay,,,, T) et L(A,q0, T), puis on optimise les longueurs d’onde inconnues dans 1’équation 3 telles
opt

que : (M’é’;ge,kve,,) = argmin(|Ty, — Teorpsnoir|- T correspond a la température bichromatique calculée et
Teorpsnoir @ la température mesurée sur le corps noir.

On obtient 2 couples de longueurs d’onde initiales et optimisées. Bien qu’il existe une seule solution A%”
pour un A™ donné, il y a une infinité de couple de solution pour A;,; € [400;800]nm. La solution retenue

est la suivante :

(}"i’(l)l;tge;}“'qop';ge) _ (650,599)11171 (5)
(A ALY [T\ (450;428)nm

vert >

2.4.2 Interpolation en dehors de la gamme de calibration

La calibration sur corps noir permet de monter a des températures atteignant 1200 °C au maximum
alors que le bain fondu est en réalité beaucoup plus chaud. Afin de pouvoir déterminer une température
en dehors de la gamme de calibration, on étudie 1’intensité théorique, qui correspond au flux lumineux
qui provient de la source, a travers la chaine d’acquisition (figure 6).

Ay
Liheorique = A L(A,T) X FiltreBayer X FiltrelR x Capteurd\ (6)

Avec A, = 400nm et A, = 1000nm car on se situe dans le spectre visible.

On remarque que le filtre infrarouge n’est pas parfait et transmet un signal non négligeable pour les
faibles température. Comme le canal bleu n’est pas utilisé pour la calibration (2.3.2), il est soustrait aux
deux autres pour éliminer le bruit du filtre infrarouge (figure 9).

L’intensité mesurée est proportionnelle a 'intensité calculée (Io,p, = k X o). On trouve kypuge =
1.10'" et kyerr = 8,4.10'0. Ces deux constantes permettent de déterminer la température d’un corps 2
partir de I’intensité mesurée, méme si cette température est supérieure a la limite de calibration (7 > 1200
°0).



Intensité théorique en fonction Intensité théorique en fonction
de la longueur d'onde (T = 700 °C) de la longueur d'onde (T = 700 °C)
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FIGURE 9 — Luminance théorique a travers la chalne de mesure avant et apres soustration du filtre bleu

Evolution des intensités expérimentales et théorique
en fonction de la température
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FIGURE 10 — Evolution de I’intensité expérimentale et de I’intensité théorique en fonction de la tempé-
rature

2.4.3 Exemple d’application

Le logigramme (Figure 11) permet de calculer la température bichromatique a partir des intensités

recues sur un pixel (I;'7, I;'" et I,'"), puis d’évaluer I’écart avec la température mesurée sur corps noir

(Figure 12).

Données
expérimentales

Calibration sur
corps noir

Erreur sur la température calculée
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FIGURE 12 — T}, — Te.or psnoir

FIGURE 11 - logigramme



3 Analyse des résultats

L’utilisation de la méthode de calibration bichromatique dans le visible a permis de cartographier
thermiquement le bain fondu en LMD-p.

3.1 Temperature de la zone fondue

Pour chaque passage du laser, une image moyenne en terme d’intensité est calculée pour les 5 temps
d’expositions (figure 13). Afin d’améliorer la précision du calcul de la température, si la valeur de 1’in-
tensité est supérieure a 250 (surexposée), ou inférieure a 5 (trop peu de luminosité), alors la valeur est

remplacée par I = 0.

Temps d'exposition : 2025 ps

Temps d'exposition : 675 ps

Temps d'exposition : 225 ps
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FIGURE 13 — Intensité (non normalisée) moyenne pour les 5 temps d’expositions

Ces images permettent de cartographier thermiquement le bain fondu grace a la méthode de calibra-

tion présentée.
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FIGURE 14 — Température moyenne du bain fondu
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On remarque bien que les zones les plus chaudes sont observables sur les images avec un temps d’ex-
position faible. En superposant les températures calculées par chaque temps d’exposition, il est possible
de caractériser foute la zone fondue et ses alentours (zone solide et liquide) (figure 15).

3.2 Résultats et discussions

La température d’un métal en fusion doit étre plus importante que sa température lorsqu’il est solide.
En partant de ce principe, la zone la plus chaude du bain fondu devrait étre située au centre de I’image,
1a ou le laser est focalisé pour faire fondre I’acier et apporter de la matiere. Toutefois, on remarque 2
auréoles (figure 16).

Sur ces auréoles, la température calculée est fausse et I’'une des hypotheéses mise en avant par W.
Devesse et al. [2] qui les ont observées également est que 1’émissivité varie de maniere non linéaire dans



Temperature le long de la ligne y = 350
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— Texp = 2025us
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FIGURE 15 — Superposition des températures calculées aux 5 temps d’expositions, y = 350
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FIGURE 16 — Pics anormaux autour du bain fondu y = 350; et fnfluence de I’émissivité sur le calcul de
la température

la zone de transition entre I’état solide et liquide. Cette hypothese contredit celle de corps gris et fausse
le calcul de la température. Il s’agit toutefois d’une information importante sur les limites du contour de
la zone fondue. De nouvelles études sont en cours pour vérifier qu’il s’agit bien de la zone pateuse.

3.3 Conclusion

La mesure thermique par capteur CMOS RGB dans le visible est une solution peu cofiteuse, avec
une haute résolution et rapide pour cartographier thermiquement un objet. La solution de multi temps
d’exposition permet d’étudier des zones avec des gradients de température importants. Finalement, cette
solution globale est adaptée pour le monitoring de la température du bain fondu pendant une fabrication
par LMD-p avec une hypothese de corps gris. Cette derniere est a confirmer tout le long du bain fondu
car la température est trés sensible au rapport des émissivités (Figure 16).
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