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1. INTRODUCTION

La fabrication additive de piéces métalliques est une
technologie qui s’est améliorée en continue depuis les dix
derniéres années. Elle consiste a fabriquer une piéce en
ajoutant de la matiere, couche par couche. [1] est un
passage en revue des différentes technologies qui existent
et de leurs challenges respectifs. Ce papier se concentre
plus particulierement sur deux procédés : la Fabrication
Directe par Projection Laser (avec de la poudre), et la
fabrication type soudage arc-fil.

Le premier consiste a fondre une petite portion du
substrat en surface avec une source laser, et a apporter de
la matiere sous forme de poudre de maniére continue [2].
Le second est plus répandu car il permet la production de
piece plus grande plus facilement. Il consiste a fondre du
métal d’apport sur le substrat avec un apport de chaleur
créé par un arc électrique [3]. Ces deux procédés ont de
nombreux parametres qui impactent les propriétés
mécaniques des pieces produites [4]. Le bain fondu est
une zone critique lors de la fabrication et c’est un tres bon
indicateur de la formation des défauts [5] : apparitions de
porosités, manque de fusion... Il existe différentes facons
d’observer et de contrdler cette zone, et chaque méthode
présente ses avantages et ses inconvénients : un champ de
vue global ou réduit, une résolution plus ou moins fine,
dans le domaine visible ou infrarouge... Les méthodes
non-intrusives sont généralement privilégiées car les
mesures par contact peuvent introduire des erreurs non
négligeables [6]. Par exemple, la radioscopie est une
méthode non-intrusive tres intéressante pour observer
I'intérieur d'une piece [7], mais c’est une méthode
coliteuse a mettre en place et qui requiert une
instrumentation conséquente. L'imagerie optique permet
d’observer la surface du bain et de contréler par exemple
sa forme [8,9]. Toutefois, I'identification des contours de
la zone fondue est souvent un probleme assez complexe,

et I'imagerie optique est couplée a 'imagerie thermique
pour observer le champ de température.

Les caméras infrarouges sont largement utilisées pour
cet aspect, a la fois en FPDL [10] et en Arc-Fil [11]. Ces
appareils restent encombrants et parfois difficilement
adaptables sur d’autres procédés, et coliteux par rapport
a des caméras CMOS (« Complementary Metal Oxyde
Semiconductor ») ou CCD (« Charged Coupled Device »)
avec une résolution similaire.

L’'imagerie thermique est aussi faisable dans le
domaine proche-infrarouge [12] et dans le domaine
visible puisque le principe reste le méme. Ces méthodes
se basent sur de la spectroscopie ou de la pyrométrie.
Dans les deux cas, I'émissivité de la surface est un facteur
clé dans le calcul de la température [13]. En fabrication
additive, il a été montré qu’elle varie autour du bain
fondu, lorsque la température augmente [14], ce qui
complique les méthodes de mesures avec un champ de
vue global.

La pyrométrie a plusieurs couleurs a été introduite il y
a une trentaine d’années [15] et il a été montré que plus
de deux couleurs n’apportait pas d’avantage significatifs
au niveau de la précision de la mesure. Par ailleurs, la
pyrométrie multi-chromatique est plus intéressante dans
le domaine visible que linfrarouge [16]. Différentes
méthodes ont été envisagées pour effectuer ce genre de
mesures. L'une d’elles est constituée de 2 caméras CCD
montées sur un appareil avec un miroir divergent qui
sépare le chemin optique en deux [17]. Chaque nouveau
chemin est équipé d'un filtre a une longueur d’onde
précise, et ce dispositif permet de faire de la mesure
bichromatique. D’autres dispositifs existent avec des
montages différents [18]. Dans toutes ces études, le temps
d’exposition de la caméra est un facteur trés important.
Des temps d’expositions faibles permettent d’observer
des zones trés lumineuses et donc plus chaudes, tandis
que des temps d’expositions plus long permettent




d’observer des zones plus froides. I y a donc un
compromis a faire sur ce parametre, et 'observation de
zones avec des gradients thermiques importants reste
problématique.

C’est pourquoi une approche avec plusieurs temps
d’exposition a été choisie pour cette étude, pour étudier
des zones avec une forte variation de température. La
solution présentée est compacte et combine une bonne
résolution spatiale avec une thermographie fiable. Il s’agit
d’une caméra CMOS avec :

e Une résolution de 6.9 um X 6.9 um,

e Une imagerie avec multi-temps d’exposition
en temps réel,

e Un filtre RGB dans le visible ou 2 des 3 canaux
sont utilisés pour calculer la température.

Dans un premier temps, quelques rappels sur la loi de
Planck sont donnés et la calibration du systéme est
détaillée. Enfin, la derniére partie est une application de
cette méthode sur les procédés de fabrication FPDL et
Arc-Fil ou les contours du bain fondu et les gradients
thermiques sont tracés sur les images.

2. METHODOLOGIE

2.1. Théorie

La température (T en Kelvin) d'un objet a une longueur
d’onde donnée (1 en metres) augmente avec le flux
lumineux qu’il émet (i. e. sa luminance notée L(4,T) en
W.m™3.sr™1). Elle dépend également de 1'émissivité (&)
de sa surface, comprise entre 0 et 1.

On distingue 2 types de corps particuliers :

e Le corps noir: il absorbe tous les
rayonnements qui arrivent sur sa surface. Sa
luminance est notée L° et son émissivité est
égaleal (g = 1).

e Le corps gris : dont I'’émissivité ne dépend pas
de lalongueur d’onde.

L’approximation de Wien de la loi de Planck permet de
calculer la luminance d'un corps noir en fonction de sa
température pour une longueur d’onde donnée :

C A3
17, (1)

L°A,T) =
exv ()

N P h
Ou C, =2hc?W.m 2srlet C, = fm.K sont deux

constantes avec :
e h=6,626%x1073*.s (Constante de Planck)
e k=13806x10"2%J. K™t (Constante de
Boltzmann)
e ¢=29979x10%m.s !
lumiere)

Un corps quelconque absorbe seulement une partie du
rayonnement incident, et la quantité restante est
réfléchie. Ainsi, sa luminance est la somme du flux qu'il
émet, et du flux qu'il réfléchit via un environnement
translucide avec une transmittance 7 (généralement 'air).
Dans le cadre de cette étude, le flux réfléchit par
I'environnement extérieur est négligeable par rapport au

(Célérité de 1la

flux émis car les températures étudiées sont trés élevées
(= 1000K). De plus, la luminance d'une surface
quelconque a une température T est nécessairement
égale a la luminance d’'un corps noir a une température
différente T,y tel que :
LAT,) =&, xTtxL°(A,Ty), )
= LO(A, Tey).

Cette équation nécessite de connaitre I'émissivité du
corps en question pour évaluer sa température. Cette
grandeur dépend de nombreux parametres (la rugosité,
I'orientation ou la température de la surface, et la
longueur d’onde a laquelle elle est mesurée). La méthode
bichromatique consiste a réaliser 2 mesures a deux
longueurs d’ondes différentes (1, et 1,) pour obtenir une
expression de la température en fonction du ratio des

émissivités :
1 1
C -
T, = 2 (/12 /11)

Ay LO(4,,T,) e(4) (A1)

La transmissivité de I’environnement entre la caméra

et la surface est supposée constante en fonction de la

longueur d’onde [% = 1), et il est possible de faire
1

I’hypothese de corps gris sur une bande spectrale étroite

(E(AZ)

&A1)

température a I'aide d'une caméra RGB (Red Green Blue),

ou deux des trois canaux seront utilisés dans 1'équation

(3).

= 1). Dans cette étude, I'objectif est de mesurer la

2.2. Systéme de mesure

Le systtme de mesure utilisé est une caméra
embarquable haute performance (I0I Victorem 51B136)
avec une réponse spectrale dans le visible. Elle est
équipée avec un capteur Sony IMX250, un filtre
infrarouge et un filtre bayer pour avoir des images en
couleurs. Les réponses spectrales de tous ces composants
sont connues via les données constructeurs (Figure 1).

(a)
100 o~ .
a7 ——  Red Bayer filter
;"J” | —— Green Bayer filter
~ 801 i —— Blue Bayer filter
& L ------- Infrared filter
g‘ 60 : Sensor efficiency
‘@
-4
g 40
[72]
=]
&
= 20
ol S e TS
400 600 800 1000
Wavelength (nm)

Figure 1: Réponse spectrale de la caméra.
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Grace a ces informations, il est possible de calculer
théoriquement l'intensité lumineuse d’'un objet observé
via cette caméra, dans deux canaux de couleurs
Uthrouge etlp,,,.) puis de déterminer numériquement

les températures T; et T, de I'’équation (3) lors de la phase
de calibration puisque la relation entre lintensité
théorique d'un corps et sa température est connue.

2.3. Calibration

La caméra est calibrée sur un corps noir (HGH infrared
RCN1250) pour des températures entre 900 et 1470 K, et
une lampe a ruban de tungsténe (Osram W1 17 G) pour
des températures entre 1900 et 2300 K). Ces deux
systétmes sont placés perpendiculairement a l'axe
optique, et le flux lumineux est mesuré sur la caméra.

Les profils des intensités théoriques (I;;) dans les
canaux rouge et vert sont tracés en fonction de I'intensité
expérimentale mesurée sur le corps noir et la lampe a
ruban de tungsténe sur la Figure 2.

lell (a) lel1 (b)
T In=flep) 2000 U T =Ry 2000
6 1900 6 1900
& <
5 1800— 3 1800~
Q = W
T4 5 %4 =
i 17008 & 1700 £
= 1e9 g = le9 8
3 600§ 3 1600 £
1 [ &
2 1500 2 1500
H o+ 0 1400 ! 0 1400
0 1000 = 0 1000
e | 04
0 250000 500000 0 250000 500000
I, exp—red Ie,;p— green

Figure 2 : Intensités théoriques en fonction de lintensité
expérimentale dans (a) le canal rouge et (b) le canal vert.

Il existe une relation linéaire entre ces deux grandeurs :
Iexp—canal = Ith—canal X Acanals

Qui est représentée sur la Figure 2 par la droite
multicolore ou l'échelle de couleur est fonction de la
température. Le coefficient @ dépend de la configuration
de la caméra (selon 'objectif qui est monté dessus, sa
distance focale et son ouverture).

Aussi, comme 'expression de l'intensité théorique en
fonction de la température est connue: Ii_conar =
f(Teanai) (Figure 2), il est possible d’exprimer la
température de couleur T,;,, en fonction de l'intensité
expérimentale :

Teanat = 71 ( (4)

Iexp—canal)

Xcanal

En connaissant les températures Troyge €t Tyere, il est
possible de calculer les luminances LO(/lmuge, Trouge) €t
L®(Apert, Tyere) €n choisissant un couple de longueurs
d’ondes initiales (10,4 = 650 nm et A9, = 450 nm). Le
choix de ces longueurs d’ondes initiales est arbitraire et
conditionne le reste de la calibration. Les dernieres
inconnues de 1'équation (3) sont les longueurs d’onde
équivalentes 1°9. A 'inverse d’un pyrométre, cette caméra
intégre le signal lumineux sur une bande spectrale, et le
chemin optique des objectifs qui sont montés dessus est

inconnu. Ainsi l'optimisation de ces longueurs d’onde
permet de réduire les erreurs liées a ces incertitudes.
c 1 1
\rT A,

vert rouge
)

5in Aiguge +1In (LO (Agouge' Trouge))
Aeq LO (Agert' Tvert)

vert

T, =

) s . eq eq . e .
L'estimation de A,5,4¢ €t 4,,, est faite en minimisant
I'écart entre la température calculée via la caméra, et la
température réelle des dispositifs de calibration. Pour la

configuration utilisée en FPDL, A7l . = 652nmet
2°4 = 451,1 nm.

vert

2.4. Multi-temps d’exposition

Chaque image de la caméra est composée de pixels
encodés sur 8 bits et pouvant prendre une valeur entre 0
et 255. Une zone surexposée correspond a une zone ot le
capteur est saturé, et la valeur des pixels est proche de
255. Au contraire, quand les valeurs des pixels tendent
vers 0, la zone est dite sous-exposée. Pour observer en
détail les procédés de fabrication additive, la méthode
HDR (High Dynamic Range) consiste a prendre plusieurs
images d'une méme scene a différents temps
d’expositions [19]. Le temps d’exposition est le parametre
qui permet de contréler ce phénoméne. Quand
'obturateur reste ouvert un temps trés court par rapport
a la variation de luminosité observée, le nombre de
photons transmis est plus faible, ce qui permet d’observer
les zones tres brillantes en limitant la surexposition.

Cette technique est trés efficace pour observer les
zones avec de forts gradients de température. Plusieurs
images a différents temps d’expositions sont prises
successivement a des temps d’intervalles tres courts (par
rapport a la vitesse a laquelle évolue la température), et
une image médiane est reconstruite sans sur/sous-
exposition (Figure 3).

75!‘5 075}1;

20%

251 :."_75/“‘ 251

/A
2

- o
B S
% 4 Z

Figure 3 : Image médiane du bain fondu dans les canaux rouges et
verts.

o

Le champ de température est supposé constant
pendant l'intervalle de temps At ou n images sont prises.
Cet aspect est discuté plus en détail dans la suite de ce
document.
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3. OBSERVATION DU BAIN FONDU

3.1. En fabrication directe par projection laser
(poudre)

Le dispositif de mesure RGB présenté dans ce
document est trés compact et facilement ajustable sur
n'importe quel type d’installation. La machine de
fabrication directe par projection laser est composée d'un
bras robot 6 axes (Staubli RX160) équipé avec :

e Un laser a diode avec une longueur d’onde
pouvant varier entre 900 et 1200 nm, et un
faisceau de diamétre 1.4 mm.

e Un distributeur de poudre avec 2
compartiments distincts pour pouvoir utiliser
différents matériaux.

e Un systeme d’extraction ATEX pour limiter les
résidus de poudre dans la cabine de
fabrication.

e Une lentille optique avec une filtre a 660 nm.

La caméra RGB est montée co-axialement au laser, au-
dessus de la lentille optique, pour avoir une vue de dessus
du bain de fusion (Figure 4).

o i

Camera lens \
| Laser + Nozzles |

Vigser = 5 mm.s™!

New layer

Substrate 316L

Figure 4 : Dispositif FDPL pour I'observation du bain fondu.

La poudre d’acier inoxydable 316L est déposée sur un
substrat en acier inoxydable 316L également. Le débit de
gaz, la vitesse et la puissance du laser sont constants au
cours de la fabrication (Qpoyare = 3-4 g.mint; Peer =
250 W ; 45 = 5mm.s™1). Pour observer a la fois la
zone fondue et la zone solide, on choisit les 7 temps
d’expositions suivant : 0.025, 0.050, 0.100, 0.200, 0.500,
1.000 and 2.000 ms, et une série d'images est prise toutes
les 160 ms (Figure 5).

Advancement (from left to right)
160 ms 320 ms 480 ms 640 ms

Exposure time
S
E

0.025 ms|

Figure 5 : Images successives du bain fondu avec tous les temps
d'expositions.

Chaque colonne correspond a une série d'image prise
avec des temps d’expositions différents. Les images de la
premiére ligne sont surexposées au centre (la région la
plus chaude), mais elles permettent d’observer la
température dans la zone solide (sur le substrat). En
combinant les 7 images, on peut étudier a la fois la
température de la zone solide et celle de la zone liquide.

Pour ces essais, la vitesse du laser est de 5 mm.s™!, et
le temps total de la prise des 7 images est de At = 3 ms.
Comme la caméra est fixée sur le laser, le déplacement
maximal de la zone observée entre la premiére et la
derniére image est de 1.5 um, soit environ 1000 fois plus
petit que la taille du bain fondu. Dans ces conditions,
I'hypothese de champs de température constant est
valable.

La Figure 6 est une image reconstruite en termes
d’intensité (dans le canal rouge). Juste a c6té, il s’agit de la
méme image mais en termes de température (b).
Globalement, la température augmente lorsque 'intensité
augmente. Sur le profil de température, la température de
fusion de l'acier inoxydable 316L est tracée en pointillés
noirs (1673 K). Cette méthode permet donc de
déterminer a la fois la température du bain fondu, et sa

forme.

(a) Intensity (b) Temperature

uw

0 100 200 1200 1400 1600 1800 2000
Intensity Temperature (K)
p— 22007 =
200 =2000 emperature uncertainty

—— Fusion temperature : 1673 K

3

g
N

Intensity

2
E
g
M2
5
[_1

Position along y

Position along y

Figure 6 : Evolution de (a) l'intensité et de (b) la température le long
du bain fondu.

Sur le graphique de gauche, la zone encadrée est un peu
particuliere car l'intensité diminue énormément (ce qui
se traduit par une diminution de la température calculée).
C’est un comportement contre-intuitif car le centre du
bain fondu devrait étre la zone la plus chaude. Des effets
similaires ont été observés avec une caméra infrarouge
[20]. Ces effets sont dus a 'oxydation du substrat, autour
du bain fondu, et qui résulte en une variation de

I’émissivité de la surface observée.
(a)

(b)

Figure 7 : (a) Cartographie thermique du bain fondu. (b) Isothermes
dans et autour du bain.
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La Figure 7 montre plusieurs isothermes qui ont été
tracés autour de la zone de fusion, a la fois dans la zone
liquide et dans la zone solide. Cette cartographie permet
de faciliter la visualisation des gradients thermiques.

Finalement, la résolution fine de la caméra permet a la
fois d’étudier la température de la surface observée ainsi
que les mouvements du bain de fusion pendant la
fabrication.

3.2. En fabrication additive Arc Fil

La Figure 8 indique l'installation utilisée pour le
procédé de fabrication arc-fil. Les parametres de
fabrication sont les suivants :

e Un fil d’acier de diamétre 1.2 mm est utilisé
pour I'apport de matiére (OK Aristorod 12.50)

e Lavitesse d’avance du fil vaut 3500 mm.min-1

e Lavitesse de déplacement de la torche est de
400 mm.min-1.

e Le gaz de protection est fait d’argon (18%) et
de CO2z (82%) avec un débit de 18 L.min.

LT
3 [

3 f ol ==
G

CcMT

Figure 8 : Dispositif de fabrication additive arc-fil.

La caméra est fixée sur la torche et permet d’observer
le profil de la piéce en cours de fabrication. L’acquisition
des images est déclenchée entre 2 arcs électriques juste
apres que le fil soit entré en contact avec le bain de fusion.

De la méme fagon que pour le procédé FPDL, on étudie
I'évolution de 'intensité et de la température (Figure 9).
Dans la zone encadrée, l'intensité atteint la valeur
maximale de 255 au niveau de l'endroit ou la troche
rentre en contact avec le bain. Localement, cette zone est
saturée et la température calculée va étre sous-estimée
car d’apres [21], dans ces conditions de pressions
particulieres, la température de cette zone peut atteindre

plusieurs milliers de Kelvin.
(a) Intensity

-{ e
S TOomm~
100 200

(b) Temperature

|y —— |

| aaaaa— ]
0 1200 1400 1600 1800 2000
Intensity Temperature (K)
2200
Zone 1 )
5,200/ :)’2000l
2 gL T |
o) | £ 1600
5 100 é‘ Temperature uncertainty 1
— Fusion temperature : 1723 K
0 & 1200 =

Position along y Position along y

Figure 9 : Evolution de (a) l'intensité et (b) la température le long du
bain de fusion lors du procédé arc-fil.

La température de fusion de l'acier de soudure est
d’environ 1723 K, et il est encore une fois possible de
tracer plusieurs isothermes pour visualiser les gradients
de température (Figure 10).

10 mm

10 mm

Figure 10 : Isothermes dans et autour du bain de fusion en procédé
arc-fil, dessinés sur (a) le plus long temps d'exposition (0.20 ms) et
(b) le plus court (0.04 ms).

Les contours sont tracés sur deux images prises
successivement a 2 temps d’exposition différents, avec un
intervalle de temps de 2 ms entre les 2 acquisitions. Le
déplacement maximal de la caméra pendant ce temps-la
estde 1.7 pm (environ 1000 fois plus petit que la taille du
bain), donc I'’hypothese d'un champ de température
constant est valide. Toutefois, on remarque des
différences de forme au niveau de la surface, car le bain
fondu reste une zone hautement dynamique.

Finalement, ces images montrent les atouts d’'une
mesure thermique globale puisqu’il est possible d’étudier
sur une méme image des gradients thermiques dans des
zones liquides et solides.

4. CONCLUSION

La méthode de mesure de température présentée dans
ce papier est un systeme compact basé sur une caméra
RGB avec une réponse spectrale dans le domaine visible.
Elle utilise le principe bichromatique pour s’affranchir de
I'émissivité des surfaces dans le calcul de la température.
L’hypothése de corps gris qui est faite est valable dans un
environnement contrélé, mais peut introduire des
erreurs lorsque des perturbations externes apparaissent
sur le champ de vue de la caméra (des oxydes, ou
'orientation de la surface qui varie sur les zones liquides).

Cette caméra a permis d’estimer la température dans
des zones liquides et solides sur une plage de température
allant de 1000 a 2500 K avec une incertitude relative
maximal de 5% sur les mesures réalisées. Elle permet
également de suivre I’évolution de la position du front de
fusion et de visualiser facilement les gradients
thermiques d'une piece. De plus, sa bonne résolution
spatiale permet d’étudier la morphologie des zones
observées ce qui en fait un bon atout pour la fabrication
additive ou le contrdle de la zone fondue est crucial pour
assurer une bonne qualité de fabrication.

Des phénoménes trés rapides peuvent étre étudiés
selon le méme principe, le facteur limitant est la
fréquence d’acquisition de la caméra.
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