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Résumé : Afin de produire des piéces fonctionnelles en Wire Arc Additive Manu
(WAAM), la maitrise de la qualité des pieces est un défi majeur. La littérature met en
évidence le lien entre les conditions thermiques et les défauts des pieces. Ainsi, la
surveillance d'un paramétre thermique, par exemple le bain de fusion dans cette étude, est
un indicateur crucial pour décrire la qualité des pieces. L'article vise a étudier la
pertinence d’utiliser une caméra CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor)
pour suivre des métriques dimensionnelles d’une homothétie du bain de fusion pour les
pieces fabriquées par WAAM. Dans ce domaine, la littérature manque encore
d'informations concernant ce capteur fonctionnant en condition industrielle, notamment
pour les alliages d'aluminium compte tenu de sa faible température de fusion et donc de
ce faible rayonnement dans le visible-PIR. Une expérience et une méthode numérique
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sont développées pour estimer sa sensibilité et sa robustesse. Les critéres de validation de
la méthode sont présentés et confirment son intérét.

Mots clés : WAAM, Monitoring, Cameéra proche infrarouge, Thermique, Aluminium.

1 Introduction

Le WAAM (Wire Arc Addictive Manufacturing) est un procédé de fabrication additive
émergeant. Il permet de produire des piéces complexes et de grandes tailles en
superposant des cordons de soudure métallique couche par couche. La matiere et I'énergie
sont fournies par une torche de soudure montée sur un robot ou une machine a commande
numérique (CNC). Plusieurs solutions sont disponibles pour la modulation de I'énergie
d’apport (Wu et al. 2018). Le Cold Metal Transfert (CMT) est I'une de ces solutions. Par
rapport a d'autres mode de soudage, il présente un faible apport de chaleur, peu de
projections et une plus grande flexibilité d’usage. Sa particularité est de lier le
déplacement du fil avec un cycle électriqgue comme illustré dans la Figure 1. Plusieurs
matériaux sont disponibles avec cette solution comme l'acier ou les alliages d'aluminium.
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Figure 1 Cycles électriques et mécaniques du CMT. (Fronius)

Néanmoins, de multiples défauts ne sont pas maitrisés lors de la fabrication telle que la
porosité (Marinelli et al. 2019), les contraintes résiduelles et les déformations (Ding et al.
2015) ou les défauts dimensionnels (Chergui 2021). Leurs origines sont principalement
dues a une mauvaise gestion thermique lors du dép6t. Manokruang illustre cette relation
en ce qui concerne les defauts dimensionnels en mesurant les dimensions des cordons en
fonction de la tempeérature du substrat (Manokruang 2020).

Une mesure en cours de fabrication peut étre une solution pour comprendre et maitriser
ces défauts (Everton et al. 2016). Ainsi, il est intéressant de monitorer le bain de fusion
pendant le soudage (Monier et al. 2017), pour cela, différentes solutions sont exposées
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dans la littérature. Une caméra ultrarapide avec un éclairage laser et un filtre passe-bande
sur la longueur d’onde du laser mesurant la réflexion de la lumiere sur le bain de fusion
peut étre utilisée. En choisissant judicieusement la longueur d'onde du laser, cette solution
est capable de fonctionner indépendamment de l'arc électrique (Halisch et al. 2020). Les
mémes dispositifs peuvent étre utilisés avec une source de lumiére de fond (Chen et al.
2017). Les contours du fil et du bain de fusion peuvent ainsi étre observés en fonction
d'une disposition spécifique des appareils. Un microbolometre peut également étre utilisé
pour obtenir le champ thermique du bain de fusion (Garcia de la Yedra et al. 2019).
Cependant, ces dispositifs sont volumineux et ne peuvent étre utilisés dans des conditions
industrielles. Une autre solution consiste a utiliser une caméra CCD (Charge-Coupled
Device) ou CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor) ordinaire et a mesurer
le rayonnement lumineux émis thermiquement dans le visible et le proche infrarouge
(Xiong et al. 2017). Seuls des phénomenes globaux sont mesurés autour du bain de fusion,
mais le dispositif est facile a mettre en ceuvre et est adapté aux conditions industrielles.
Des mesures dimensionnelles de I’homothétie du bain de fusion, telles que la longueur et
la largeur, peuvent étre effectuées. La littérature rapporte cette application pour les
alliages d'acier (Rouquette et al. 2020) mais pas pour les alliages d'aluminium. De plus,
il est nécessaire de caractériser le dispositif en termes de robustesse et sensibilité.

La majorité des dispositifs précédents permet une compréhension fine du bassin de fusion
en termes d'échelle, de temps ou de température. Ces dispositifs expérimentaux sont
volumineux, nécessitent de rester en conditions de laboratoire et génerent une grande
quantité de données. L'objectif de cette étude est de developper une méthode de mesure
du bain de fusion afin de détecter des déviations du processus de fabrication ou de le
contréler en boucle fermée pour des pieces en aluminium en condition industriel. Ainsi,
Iinformation requise est une évolution métrique de I’homothétie du bain de fusion
pendant la fabrication. Des acquisitions a basse fréquence et des caractérisations
générales du bain de fusion sont suffisantes et une caméra CMOS répond a ces attentes.
Si cette solution a été approuvée pour des applications en acier (Xiong et al. 2017;
Rouquette et al. 2020), la littérature manque encore d'informations concernant le
monitoring du bain de fusion de I'aluminium avec ce dispositif.

Pour évaluer la possibilité d'utiliser des caméras CMQOS pour surveiller le bain de fusion
d'un alliage d'aluminium, le résultat fourni par cette solution doit étre comparable entre
différentes expériences, robuste en ce qui concerne les perturbations pendant le soudage
et sensibles aux variations du bain de fusion.

2 Configuration expérimentale

Il est difficile d'observer le bain de fusion pendant le soudage a cause des arcs électriques
qui saturent le capteur CMOS. Pour surmonter ce probléme, une caractéristique du CMT
est exploitée : latorche crée un arc intermittent qui, pour l'alliage d'aluminium, commence
toutes les 20 ms et dure environ 10 ms (phase (3) sur Figl). La caméra CMOS BAUMER
VCXU-04M a été sélectionnée avec une gamme spectrale comprise entre 400 nm et 1000
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nm. Cela correspond aux spectres du visible et du proche infrarouge. Compte tenu de la
faible température de fusion de 1’aluminium, le flux émis par le bain fondu est quasiment
inexistant dans le visible. Cependant, la sensibilité du capteur CMOS dans le proche
infrarouge permet de capter une partie du flux rayonné par le bain fondu. En supposant
I’émissivité égale a 1 (Monier et al. 2017), la loi de Planck et la sensibilité spectrale de la
caméra permettent d’évaluer l'intensité lumineuse intégrée ou percue par le capteur
CMOS en fonction de la température (Fig. 2). Cette intensité lumineuse est liée a la
température et peut représenter I'environnement thermique du bain de fusion.
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Fig. 2. Puissance lumineuse mesurée par I'appareil

L'appareil est placé a une distance fixe du bain de fusion et prend des images a une
fréquence d'images fixes. Il n'y a pas de déclencheur physique connecté a la caméra.

Ensuite, les images sont traitées afin de caractériser les zones thermiques et de les
comparer. Comme expliqué précédemment et mis en évidence dans la figure 2, une
relation théorique entre la température et la puissance lumineuse est possible. Une
interpolation exponentielle semble pertinente entre 800K et 1200K qui correspond a I'état
liquide de l'aluminium dans le bain de fusion. Ainsi, un traitement logarithmique est
appliqué a I'image pour améliorer le contraste. Ensuite, un seuillage est appliqué. Chaque
pixel dont l'intensité est inférieure a 75% de la valeur maximale est mis a 0 (Fig. 3,
traitement d'image, ligne rouge) et ceux au-dessus de 75% sont distribués linéairement
entre 0 et le maximum (Fig. 3, traitement d'image, ligne verte). Enfin, un seuil est appliqué
a 15% de la valeur maximale (Fig. 3, seuil, ligne rouge) pour sélectionner une zone
thermique qui est comparée aux autres pendant le processus de soudage. Ces valeurs de
seuillage ont été trouvées expérimentalement comme satisfaisantes pour la mesure
dimensionnelle. Trois dimensions sont mesurées manuellement avec ImageJ (Schneider
et al. 2012) la surface, la longueur et la hauteur. Ces mesures sont utilisées pour décrire
une image de la taille de la zone thermique.
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Fig. 3. Traitement des images valides. L ’hfistogramme de l'image précédant est
montrée pour [’étape de I'image processing et le threshold

La caméra est installée sur un trépied. Les piéces sont produites avec un robot a 6 axes
Yaskawa MA1440 et un positionneur avec 2 axes. Le poste de soudure est un Fronius
T.P.S. CMT 4000 Advanced. Afin de maximiser la présence du bain de fusion dans le
plan focal de la caméra, un cylindre est fabriqué en utilisant la rotation de la plaque de
gauche et le robot ne réalise que le déplacement vertical. Cette expérience est illustrée sur
la figure 4 et les parametres de fabrication sont détaillés dans le tableau 1. Les parametres
de la caméra sont dans le tableau 2.

Tableau 1. Paramétres de fabrication

Fig. 4. Orientation de la caméra pendant I'expérience

Loi sur la | Vitesse de | Vitesse de tir | Gaz Matériau Rayon du
soudure déplacement du fil cylindre
CMT P+Adv | 60 cm/min 6 m/min 100% AlSi4 3cm
1314 Argon
Tableau 2. Parametres de la caméra
Optique Temps FPS (image par | Résolution Binning Profondeur
d'exposition | seconde) de bit

F:2.0 1,5ms 591 208*114 Vert :2 12 bits
Plan focal : 12 Horiz :2
mm

Torch

Camera

Cylinder

Turntable
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3 Résultats et discussion

Trois résultats sont attendus : une solution répétable pour comparer les résultats entre eux,
la robustesse pour faire face aux perturbations et la sensibilité aux variations de la taille
du bassin de fusion. Les boites a moustache sont utilisées pour présenter les données
(Frigge et al. 1989).

3.1 Repetabilité de la méthode

Pour quantifier la répétabilité, le bain de fusion est filmé, et 6 images sont sélectionnées.
Les mesures sont réalisées 6 fois pour chaque image en utilisant ImageJ (Schneider et al.
2012).

Pour chaque image, la moyenne de toutes les dimensions et leur dispersion, égale a 2 fois
I'écart-type, sont calculées. Ensuite, les résultats sont fusionnés et sont présentés dans le
tableau 3. Une dimension et une dispersion globale sont obtenues. La dispersion est
suffisamment faible pour caractériser lI'expérience comme répétable. Une comparaison
entre les résultats de différentes expériences est possible.

Tableau 3. Valeurs dimensionnelles

Mesure Surface Longueur Hauteur
Moyenne 7021 145 56
Dispersion 4% 5% 8%

3.2 Robustesse de la méthode

Pour évaluer la robustesse, différents types de bruits observés pendant les expériences
sont ajoutés numériquement aux images originales. Ensuite, le traitement et la mesure
dimensionnelle sont effectués en suivant le protocole décrit dans la section 2. Chaque
mesure sur une image bruitée est comparée a la dimension moyenne de 1’image de
référence obtenue dans la section précédente. L'écart par rapport a la valeur moyenne pour
cette image est calculé et comparé aux écarts présentés dans le tableau 3. Selon cette
comparaison, la méthode est qualifiée de robuste ou non. Trois types de bruits sont
examinés : les projections pendant le soudage, les variations de taille de la région d'intérét
(ROI) et les images floues.

3.2.1 Projection

Méme si le soudage CMT crée peu de projections, certaines sont enregistrées. Il s'agit de
petites particules tres chaudes qui saturent une petite zone de I'image (Fig.5) et sont encore
présentes apres le tri numérique. Leur influence sur le résultat doit étre quantifiee. Pour
ce faire, les artefacts numeriques sont mis sur les mémes 6 images de reférence. La figure
6 met en évidence la transformation et les résultats de I'expérience sont dans la figure 7.
Toutes les mesures sont contenues dans l'incertitude de la mesure de dispersion. Les
artefacts numeriques n‘affectent donc pas de maniere significative les dimensions
enregistrées et la méthode est considérée comme robuste en ce qui concerne les
projections pendant le soudage.
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Fig. 5. Projection dans les images valides
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Fig. 7. Résultats pour les artefacts numériques

3.2.2 Variations de taille de la région d'intérét

Le dispositif possede une bande passante maximale qui est définie en fonction du poids
de I'image et de la fréquence d'images. Par conséquent, choisir la bonne résolution peut
augmenter le taux de rafraichissement. Pour chaque expérience, la résolution est
optimisée en activant des pixels dans le ROl avec le logiciel de la caméra. L'influence des
variations de taille du ROI doit étre quantifiée. Les images de référence sont modifiées
en ajoutant des pixels noirs dans le ROI pour des facteurs de taille de 2 et 12. Les images
sont rassemblées dans la figure 8 et les résultats sont présentés dans la figure 9. D'apres
les résultats, une variation de la taille du ROI n'affecte pas significativement les
dimensions. La méthode est donc également considérée comme robuste face a ces

déviations.
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Fig. 8. Variabilité numérique de la taille de la région d'intérét
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Fig. 9. Résultat pour la variabilité numérique de la taille de la région d'intérét.

3.2.3 Photos floues

Si le bain de fusion est hors du plan focal, I'image est alors floue. Pour quantifier cette
influence, un flou est généré numériquement avec un filtre gaussien avec la bibliotheque
python scipy.ndimage (Virtanen et al. 2020) en utilisant la fonction guassian_filter sur
les images de référence. Trois types de flous sont générés avec des sigmas différents (1,
3, 5) correspondant a un flou de plus en plus important. Les images floues sont
rassemblées dans la figure 10 et les résultats sont présentés dans la figure 11. Plus le flou
est élevé, plus la dispersion sur la surface est importante. Néanmoins, pour un flou généré
avec un o =1 qui est le plus probable, aucun effet n'est détecté. La méthode est
considérée comme robuste tant que les conditions ne sont pas trop détériorées.

oc=3 c=5

Reference c=1

Fig. 10. Fonction numérique de flou a sigma
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Dispersion of melt pool dimension function to the blurry
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Fig. 11. Résultat pour le flou numérique

4  Sensibilité de la méthode

Pour quantifier la sensibilité de la méthode, trois cylindres différents sont fabriqués avec
des parameétres de soudage différents. Trois vitesses d'avance du fil (WFS) sont choisies :
WES égale a 6 m/min, 9 m/min et 12 m/min. Le poste de soudage fonctionne en mode
synergie. Cela signifie que le poste de soudage change automatiquement 1’apport
d'énergie en fonction du WFS afin de souder correctement. La variation du WFS modifie
significativement la soudure et permet de quantifier la sensibilité du dispositif. (Xia et al.
2020).

Pour cette expérience, le nombre de pixels actifs de la caméra passe a 360*214 pixels et
le FPS a 550. Les autres parametres du procédé et ceux de la caméra restent inchangés.
Une image de chaque expérience est donnée dans la figure 12 et les résultats sont
présentés dans la figure 13. Le résultat est manifeste : plus le WFS est élevé, plus les
dimensions de la zone thermique sont élevées. Ainsi, la méthode est tres nettement
sensible a la variation du WFS et donc aux variations géometriques du bain de fusion.

-

WEFS =6 m/min WEFS =9 m/min WEFES =12 m/min
Fig. 12. Taille de la fonction de la zone thermique par rapport a la WFS

Dispersion of melt pool dimension function of WFS

Surface Length Height
300 100 -
20000 ﬁ M |
3 T1-
El 3 250 If = | T
S15000 1 ﬁ = i‘ R
= 2 a
) -= 2001 £
& 10000 1 T £ T £ 60
5 < ] >
a o 150 (]
50001 = 40
° 100{ o L
6 9 12 6 9 12 6 9 12
WFS in m/min WFS in m/min WFS in m/min

Fig. 13. Résultat pour la taille de la zone thermique
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5 Conclusion

Une méthode a été présentée dans cet article afin de monitorer le bain de fusion
d'aluminium pendant la fabrication WAAM. Une caméra CMOS appropriée a été choisie
pour observer le rayonnement proche infrarouge du bain de fusion en utilisant les données
de la littérature et les caractéristiques physiques attendues du bain de fusion. Une méthode
numérique a été développée pour trier les images et les traiter. Des mesures
dimensionnelles caractérisent la zone thermique. Pour évaluer la cohérence entre les
différentes mesures, la répétabilité a été vérifiée. Ensuite, la robustesse a été évaluée en
fonction de 3 bruits de mesure observés : les projections, la variation de taille du ROI et
le flou. Enfin, la sensibilit¢ a été validée en étudiant les variations métriques de
1’homothétie du bain de fusion pour différents WFS. Sur la base de nos expériences, nous
pouvons conclure que la mesure du bain de fusion avec une caméra CMOS et la méthode
proposée est répétable, robuste et sensible.

La faisabilité de I'acquisition du bain de fusion a l'aide d'une caméra proche infrarouge
en WAAM avec des alliages en aluminium a été prouvée. Un prototype industriel du
dispositif peut étre développé en implémentant un déclencheur physique basé sur la
mesure de la tension entre la buse et la piéce pour viser les fenétres de court-circuit
permettant de s’affranchir de 1’éclairement induit par 1’arc électrique, en automatisant la
mesure des dimensions de la zone thermique et en le fixant la caméra sur la torche. Il
pourra étre utilisé pour le monitoring ou le contréle en boucle fermée.

Enfin, le méme protocole peut étre réalisé pour l'alliage d'acier afin de comparer la
robustesse et la sensibilité de ce dispositif avec I'alliage d'aluminium.
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