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Résumeé : Les technologies de fabrication additive métallique de type LMD-p (Laser
Metal Deposition powder) sont des procédés jeunes qui souffrent d'un manque de fiabilité
pour atteindre les standards industriels d'une production automatisée capable de produire
des séries unitaires a plus volumineuses de pieces maitrisées en termes de géométrie et
de santé matiere.

Les pieces qui en découlent peuvent étre caractérisées par des phases hors-équilibre, des
fissures de solidification/liquation, une solidification directionnelle, des contraintes
résiduelles, des porosites, de la délamination, du gauchissement.

Certaines de ces caractéristiques peuvent étre significativement atténuées par une
optimisation du procédé, un monitoring in-operando et un contréle en boucle fermée du
procéde.

Le papier décrit une méthode de mesure permettant d’obtenir la topographie du cordon
ainsi que le champ de température en surface de la zone de dép6t de matiére en utilisant
une unique caméra coaxiale. Le monitoring est appliqué a des exemples de fabrications
de murs en 316L en faisant varier les valeurs d’énergie surfacique [J/mm?], de dépot
lineique [g/m] afin de mettre en évidence le caractere auto-régulant du procede.

Mots clés : Laser Metal Deposition with Powder, Essais in operando, Cordon, Bain de
fusion, Hauteur de couche, Etat résiduel.
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1 Introduction

Le procedé LMD-p (Laser Metal Deposition-powder) est un procédé de fabrication
additive par projection de poudre sous flux dirigé. La matiere est déposée par projection
de poudre métallique dans un bain fondu localement par un laser. La buse comporte le
systeme de focalisation optique du laser, le systeme de focalisation de la poudre
métallique, un circuit d’inertage de la zone active du procédé (Figure 1). La buse et/ou la
piéce est mise en mouvement par une chaine cinématique. La piéce est ainsi fabriquée
couche par couche.
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Figure 1 — Schéma de principe du procédé LMD-p

Il est admis que les parametres les plus importants a définir sont (Unocic, 2022)
(Gibson, 2015) : la puissance laser P [W], la vitesse d’avance du bras robot v [mm/s], le
debit de poudre @, [g/min].

Lorsque les parameétres de dép6t sont constants, des défauts apparaissent : une
morphologie du cordon changeante (Herali¢, 2010), des propriétés mécaniques
hétérogénes (Farshidianfar, 2021) et une accumulation de contraintes internes au sein du
matériau (Lu, 2019). Cette accumulation de contraintes est liée principalement au
Temperature Gradient Mechanism (TGM) décrit dans (Mercelis, 2006). La maitrise de
ce procédé engendrerait donc une atténuation des défauts constatés.

Il est donc nécessaire d’avoir une compréhension fine de I’impact de la stratégie de
dépot sur 1’état résiduel des cordons déposés afin de minimiser ces défauts. Pour cela, une
piste privilégiée est de mesurer, en cours de fabrication, certaines grandeurs physiques
relatives a la morphologie et aux températures associées au cordon et de relier les
fluctuations de ces grandeurs aux variations de 1’état résiduel des cordons deposes
(Kriczky, 2015).

Notamment, il est intéressant de mesurer la hauteur du dernier cordon déposé. Une
mesure par triangulation a 1’aide d’un laser de mesure dédi¢ peut étre réalisée (Herali¢
2008)(Faes, 2014)(Binega, 2022)(Donadello, 2019). La principale difficulté rencontree
dans ces travaux est liée aux rayonnements induits par la zone fondue qui perturbent la
détection de la ligne projetée par le laser de mesure.

La prise d’images a 1’aide d’une caméra coaxiale est relativement répandue dans une
optique de monitoring de la zone fondue. Le choix se porte sur des caméras infrarouges
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(Kim, 2023) ou RGB (Kledwig, 2019) sensibles au rayonnement émis par 1’échauffement
du métal. Des limitations liées a la méconnaissance de 1’émissivité du matériau observé
empéchent une mesure fiable des températures et obligent souvent a tisser un lien direct
entre I’intensité des pixels de 1’image et la morphologie du cordon sans déduire les
températures associées.

L’article présente un dispositif permettant de coupler une mesure des temperatures
associees a la zone de dép6t ainsi qu’une mesure de la topographie du cordon en cours de
fabrication a I’aide d’une unique caméra CMOS RGB. Cette méthode permet de détecter
in-operando les déviations du procédé induites par I’accumulation de chaleur en cours de
fabrication. Le caractére auto-régulant du procédé est mis en évidence sur un exemple de
fabrication.

2 Montage expérimental

2.1 Dispositif expérimental

La machine de LMD-P est constituée des éléments suivants :
e Laser de fabrication: Source laser & diode LaserLine LMD2000,
900 nm < A1 <1070 nm, Py 4x = 2000 W
e Buse Precitec Cladding Head YC52
o Systeme de focalisation laser : @,,. = 1.4 mm et distance focale laser =
11 mm
o Systéme de focalisation poudre : distance focale poudre = 11 mm
o Systeme d’inertage : flux d’argon dirigé
e Robot Statibli RX 160 6 axes : porte la buse et définit la vitesse de dép6t

Le monitoring thermique par modele radiométrique bichromatique est réalisé a I’aide
d’une caméra Victorem 51B136 CMOS RGB équipée d’un capteur Sony IMX250, un
filtre infrarouge et un filtre Bayer, coaxiale au faisceau laser, qui permet de prendre des
images en vue de dessus.

Le monitoring de la distance buse-cordon par profilométrie utilise la méme caméra et
un laser de mesure ZQ1 500 mW, A = 638 + 6 nm, monté en biais.

Source laser a diode
LaserLine LMD2000

Q Caméra Victorem 51B136
CMOS RGB

v

Laser de mesure

ZQ1 500 mW Buses Precitec

e

Figure 2 — Présentation du montage expérimental
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Il est important de différencier en Figure 2 le « laser de fabrication » Laserline qui
sert a fondre le substrat (laser monté sur la buse) du « laser de mesure » ZQ1. Le réle du
laser ZQ1 sera détaillé dans la partie Monitoring de la distance buse-cordon (DBC).

2.2  Fabrication d’un mur instrumenté

Déplacement du bras robot

< 4

Trajectoire

< 7 Substrat

Figure 3 — Fabrication des murs

Substrat : Tous les murs sont fabriqués sur un substrat en inox 304L qui a pour
dimensions 60 mm x 20 mm x 5 mm (L x | x h). Le matériau 304L a été choisi
pour son comportement proche du matériau dépose (316L).

Trajectoire : La distance entre la buse et le plan focal poudre est de 11 mm, la
distance initiale entre la buse et le substrat est donc fixée a 11 mm de maniere a
concentrer le faisceau de poudre sur le substrat et chercher ainsi a maximiser la
quantité de poudre utilisée pour fabriquer les murs. L’épaisseur des cordons visée
est de 0.2 mm, I’incrément en z de la buse entre chaque couche est donc fixé a
0.2 mm. Les cordons sont déposés selon la direction +x, leur longueur est fixée
a 20 mm. Aprés le dépdt successif de 20 cordons, un mur est obtenu.

Parametres de depdt : Les parameétres de dép6t sont la puissance du laser de
fabrication P [W], la vitesse relative entre la buse et le substrat V [mm/s] et le
débit massique de poudre Qp [g/min]. De ces trois paramétres, la densité
d’énergie surfacique Eg en JJmmz2, le debit linéique de poudre Q, en g/m et un

\ . w.s? , . .
parametre de comparaison S en e sont calculés de la maniére suivante :

P
Eg=——
S V ®5pot (qu)

avec Eg la densité d’énergie surfacique [J/mm?], P la puissance laser [W], V la vitesse de
depdt [mm/s], @, le diameétre du spot laser [mm].
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Qp
V %60

avec @ la densité linéique de poudre [g/m], Qp le débit massique de poudre [g/min], et
V la vitesse de dépdt [mm/s].

p
S =V+0,/60 (Ea-3)

\ . W.s? . .
avec S le parameétre de comparaison [Qﬁ] P la puissance laser [W], V la vitesse de

dép6t [mm/s], et Qp le débit massique de poudre [g/min].

Ces grandeurs physiques sont de bons indicateurs des potentiels défauts susceptibles
d’apparaitre en cours de fabrication (Cherry, 2015) (Sciammarella, 2015) (Svetlizky,
2021).

Un exemple de paramétres de fabrication et des grandeurs physiques associées est
présenté Tableau 1 :

Tableau 1 — Exemple de parameétres de dépdt, et grandeurs physiques associées

W.s2
PIW]  wv[mmis]  Qp[gimin] Es[mm? Q. [g/m] S Ig_msml

385 11 7,5 25 11,36 280

3  Méthodes

3.1 Monitoring du bain de fusion

La caméra CMOS RGB est utilisée pour reéaliser une mesure thermique du bain
fondu. La caméra est sensible au rayonnement du bain fondu dans le visible.
Dérivée de la loi de Planck, 1’approximation de Wien permet de calculer la luminance
énergétique spectrale d’un corps noir, pour une température de couleur et une longueur
d’onde données :

0 2hc? 1
AT =—57 (Eq.4)
eAKTs

avec L°(A, Ty) la luminance du corps noir observé [W.m™3.sr~1], T, la température de
couleur du corps observé [K], A la longueur d’onde associée a cette luminance [m], h la
constante de Planck [J. s], ¢ la vitesse de la lumiére dans le vide [m.s~] et k la constante
de Boltzmann [J. K~1].

Le bain fondu comporte des hétérogénéités de surface et des changements de phases.
Des vapeurs peuvent se retrouver entre le bain fondu et le chemin optique de la caméra.
Il est donc tres difficile de connaitre 1’émissivité de la surface et la transmissivité du
milieu environnant. Cela rend impossible une mesure fiable des températures de la zone
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observée en considérant une unique longueur d’onde et en utilisant 1’approximation de
Wien.

Gréace au modele radiométrique bichromatique développé dans (Jegou, 2023), il est
possible d’exprimer la température T suivant (Eq.5):

1 1
T, = &5, %) (Eq.5)

s+in(3) +n () + (555 + n (3)

7

avec L°(A4,Ty) (resp. L°(4,,T,)) la luminance d’un corps noir qui, a la température de
couleur Ty [K] (resp. T,), émettrait autant de rayonnement a la longueur d’onde 4; [m]
(resp. 1,) que le corps S a la température Ts, &,(4,) (resp. &5(4,)) I’émissivité a la
longueur d’onde A (resp. 4,), et t(1,) (resp. t(4;,)) la transmissivité a la longueur
d’onde A, (resp. 1,).

En faisant 1’hypothése d’une émissivité &5 (hypothése du corps gris) et d’une
transmissivité T indépendantes de la longueur d’onde considérée, les termes qui font
intervenir &, et T s’annulent et il devient possible de s’affranchir de ces valeurs.

Les trois canaux de la caméra sont sensibles a une certaine plage de longueurs
d’ondes centrées autour de trois longueurs d’onde. Bien que les luminances soient
mesurées par la caméra sur un certain spectre, I’hypothese de la longueur d’onde effective
permet d’utiliser les canaux rouge et vert de la caméra pour mesurer L°(A,,T;) et
L°(2,,T,) (Eq.4) avec 1, = A et A, = A;.

A T’aide de I’approximation de Wien, (Eq.5) peut alors s’écrire sous la forme :

B-1 Ag
TbiChT'O = —B 1 avec B = Z (Eq6)
T, Tk

avec Tpichro la température du corps qu’on souhaite connaitre [°C], Ty (resp. Tg) la
température de couleur du corps observé en considérant la longueur d’onde A5 (resp. ;)
[°C], et A (resp. A;) la longueur d’onde considérée pour remonter a Tg (resp. T;) en
faisant I’hypothése qu’on observe un corps noir [m].

Dans un premier temps, les images tirées des canaux rouge et vert de la caméra
CMOS sont converties en champs de température avec 1’hypothése du corps noir (Eq.4).
Lorsque ces deux champs de température sont injectés dans (Eq.6), le champ de
température final avec 1’hypotheése du corps gris et de la longueur d’onde effective est
obtenu.

Cette hypothése est source d’erreurs dans la mesure ou il n’est pas certain que
I’émissivité soit la méme dans le rouge et dans le vert. Une erreur relative de 10% sur
cette hypothese peut entrainer une erreur de mesure de température pouvant monter a 80

K (Jegou, 2023).
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Figure 4 - Extraction des grandeurs physiques relatives a la zone fondue

A partir du traitement du champ de température obtenu, des grandeurs physiques
intéressantes sont extraites (Figure 4) : Largeur de la zone a ’intérieur de 1’isotherme
1400°C [ [mm], Longueur de la zone a l’intérieur de I’isotherme 1400°C L [mml],
Rapport longueur/largeur [], Aire de la zone a I’intérieur de 1’isotherme 1400°C [mm?Z],
Température moyenne de la zone a I’intérieur de 1’isotherme 1400°C [°C], Température
maximale de la zone a I’intérieur de I’isotherme 1400°C [°C].

L’évolution de ces grandeurs physiques dans le temps est représentative des
changements des conditions de solidification de I’alliage et par extension de 1’état résiduel
des pieces fabriquées (Huxol, 2019).

La caméra CMOS RGB est donc utilisée pour réaliser une mesure thermique du bain
fondu. Ce moyen de mesure tire avantage de 1’encombrement réduit, du faible co(t et de
la bonne résolution spatiale de la caméra. Le modéle radiométrique bichromatique
présente des résultats assez satisfaisants pour déduire de maniére fiable des informations
sur la thermique et les conditions de solidification de 1’alliage.

3.2 Monitoring de la distance buse-cordon (DBC)

En plus des grandeurs physiques liées a la géométrie et aux températures de la zone
a I’intérieur de I’isotherme 1400°C, il est intéressant de mesurer la distance entre la buse
et le dernier cordon déposé. Le laser et le faisceau de poudre possédent une certaine
distance focale, ce qui signifie que les conditions de dép6t vont changer si la distance
entre la buse et le dernier cordon déposeé (appelée distance buse-cordon, abrégée DBC)
change (Mani, 2015). Cette information est alors utile pour expliquer des variations de
1’état résiduel et de la hauteur des cordons déposés.

Une méthode qui permet de mesurer en temps réel la distance buse-cordon a été
développée. Cette méthode est analogue a celle présentée dans (Faes, 2014).
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Le laser de mesure ZQ1, introduit dans la partie Montage expérimental, projette une
ligne en biais a 638 £ 6 nm a une puissance de 500 mW. La ligne est visible dans le champ
de vision de la caméra coaxiale pendant la fabrication des murs. Sa trajectoire est déviée
par le dernier cordon déposé. Sur les images prises par la caméra coaxiale lorsque ce laser
de mesure est activé, un traitement d’image illustré en Figure 5 permet d’isoler cette ligne
laser déviée par le dernier cordon déposé.

Image RGB brute Canal rouge - Canal vert Image apreés seuillage et flou

X @ ) €))

Figure 5 — Traitement d’image réalisé pour isoler la ligne laser sur les images prises

Cette ligne est visible sur le canal rouge des images, tandis que la zone fondue
rayonne majoritairement dans les canaux rouge et vert. En soustrayant le canal vert au
canal rouge (Figure 5-2), la ligne est isolée de la zone fondue aprés une étape finale de
seuillage et de flou de I’image (Figure 5-3).

L’endroit ou la ligne laser atteint le dernier cordon déposé est appelé « tache laser »,
visible Figure 5. Le déplacement selon X de cette tache laser renseigne sur une
modification de la distance selon z entre la buse et le dernier cordon dépose.

Il devient nécessaire de connaitre le lien entre le déplacement en pixels de cette tache
selon I’axe x et le déplacement en mm de la DBC selon I’axe z. Ce lien est traduit par un
coefficient de conversion appelé coef,,_..mm. Ce coefficient est trouvé grace a une étape
préliminaire de calibration, schématisée Figure 6. Avec le laser de mesure activé, des
images d’un support sont prises avec la caméra coaxiale (voir Figure 6-1). Entre chaque
prise d’image, la table micrométrique monte d’une certaine hauteur fixée a Az = 0.5 mm,
et la ligne laser se déplace selon 1’axe x. Une superposition des images prises est visible
Figure 6-2.

Caméra coaxiale — &
Laser de mesure —» :

Support N
Ny
Table micrométrique\ At ‘ ‘
y I {
z\ | ‘
y ‘ ‘l |
kpx | > — . i
) SN R

Figure 6 — Démarche expérimentale pour le calcul de coef,x—mm

112.55px ... 112.32px
> >

Incréments selon z
de 0,5 mm
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Une droite est superposée sur chaque ligne laser. On note x; la position en x de la
droite n°i pour y = 0. Il devient possible de calculer coefxmm :

2 — X41)
= Eq.7
coefpxmm Az(n— 1) (Eq.7)

avec coe f,x.mm le coefficient de conversion [px/mm], x; la position en x de la droite n°i
pour y = 0, n le nombre de droites, et Az I’incrément en z de la buse entre chaque prise
d’image [mm)].

Visible Figure 7-2, la ligne (c) représente 1’endroit ou la tache laser devrait étre dans
le cas ou un cordon d’une hauteur nominale est déposé. On note dist,, la distance en
pixels selon x entre 1I’extrémité de la tache laser (b) et la ligne (c).

La distance buse-cordon s’écrit alors :

distyy

DBC = DBCipjt ——————
init Coefpx—ﬂnm

(Eq.8)

avec DBC ladistance entre la buse et le dernier cordon déposé [mm], DBC;,;; la distance
initiale entre la buse et le substrat, fixée a 11 mm sur ’ensemble des murs fabriqués,
disty, la distance en pixels selon x entre I’extrémité de la tache laser et la ligne laser

théorique, coefy,,_.mm le coefficient de conversion [px/mm].

| Q disty,
B

——
x () @ X
1) (2)
Figure 7 — (1) Principe de la mesure de distance par triangulation (2) Représentation
de la projection de la ligne laser en biais apres traitement d’image

La position de la tache selon x est influencée par la hauteur absolue de la buse, et par
la hauteur du mur en cours de fabrication. Elle détermine la DBC, mais aussi la position
en x de la mesure de cette DBC : si la DBC augmente, le décalage entre la position en x
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de la buse et la position en x de la mesure de cette DBC se réduit. Ce décalage est pris en
compte pour corriger la position de la mesure de la DBC selon x.

Grace a une image prise par la caméra coaxiale en vue de dessus, il devient alors
possible de mesurer en cours de fabrication la distance buse-cordon en analysant la
déviation de la ligne laser par le cordon dépose. Il est aussi possible de remonter a la
hauteur du cordon dépose et a la hauteur totale du mur. Avant d’utiliser ce moyen de
mesure pour un contrdle en boucle fermée, il sera crucial de réduire les perturbations du
milieu environnant. Notamment, moduler la puissance du laser qui projette la ligne et
régler judicieusement le temps d’exposition pour la prise d’images permettront d’atténuer
les perturbations induites par la zone fondue et ainsi de minimiser les facteurs qui
pourront entrainer une incertitude de mesure.

4 Résultats

L’acquisition des grandeurs physiques grace aux moyens de mesure presentes dans
la partie Méthodes est illustrée a travers la fabrication d’un mur, avec les conditions
expérimentales présentée dans la partie Matrice d’essais. Les données acquises
permettent de suivre I’évolution des grandeurs thermiques liées a 1’isotherme 1400°C,
ainsi que 1’évolution de la morphologie du cordon au cours du temps. Les données sont
représentées sous la forme de boites a moustaches, dont chacune englobe les mesures
d’une méme couche.

Evolution de I'aire de |a zone
entourée par l'isotherme 1400°C Déviation de la distance buse-cordon Hauteur de cordon
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Figure 8 — Evolution des grandeurs physiques liées aux températures et a la
morphologie du cordon en cours de fabrication

Les graphiques présentés Figure 8 comparent les mesures de trois grandeurs
physiques lors de la fabrication du mur dont les paramétres de dép6t sont introduits dans
la partie Méthodes.

Deux phénomeénes sont constatés :

e Une stabilisation de la zone entourée par I’isotherme 1400°C visible Figure
8-1.
e Une stabilisation de la distance buse-cordon visible Figure 8-3.

Sur la Figure 8-1, deux phases sont visibles : une premiére phase transitoire jusqu’au
dépdt du cordon n°12, et une phase stable ensuite. La phase transitoire marque le passage
d’un échange de chaleur majoritairement piloté par conduction dans le substrat a un
régime majoritairement piloté par rayonnement et convection sur les faces du mur.

10
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D’autre part, la Figure 8-3 fait apparaitre que les premiers cordons ont une hauteur
supérieure a I’incrément selon +z défini pour la buse entre chaque dépdt de cordon. La
distance buse-cordon diminue, et le haut du dernier cordon déposé se retrouve au-dessus
du plan focal poudre. Le faisceau de poudre s’en retrouve défocalisé : a la hauteur de la
zone fondue, la densité surfacique de poudre [g/mm?] diminue. La quantité de poudre
disponible pour 1’édification du cordon diminue. A largeur de cordon équivalente, la
hauteur du cordon qui sera déposé ensuite va donc diminuer. La hauteur des cordons
déposés se rapproche de I’incrément en z fixé pour la buse a mesure que la DBC diminue.
Le faisceau de poudre se défocalise progressivement pour atteindre le stade ou la densité
surfacique de poudre [g/mm?] & la hauteur de la zone fondue est telle que la hauteur du
cordon déposé vaut 0.2 mm. L’état stationnaire est atteint.

5 Conclusions et perspectives

Dans cet article I’instrumentation réalisée sur le dispositif expérimental du procédé
Laser Metal Deposition-powder a été présentée. Ce procédé n’est pas encore
technologiquement mature et sa maitrise passe par la compréhension de la physique a
I’ceuvre pendant la fabrication des piéces.

Une montée en maturité du procédé passe par une stabilisation des grandeurs
physiques mesurées afin d’obtenir la piéce mécanique la plus stable possible, autant du
point de vue de la morphologie que des propriétés mécaniques.

L’instrumentation du procédé présentée ici devrait permettre a terme :

e De tisser un lien entre les paramétres de dépot et 1’état résiduel des cordons. Il est
possible d’en déduire, pour un montage expérimental donné, les parametres de
dépbt P [W1], V [mm/s] et Qp [g/min] pour lesquels les cordons déposes sont
sains (porosite maitrisée, faible accumulation de contraintes internes,
morphologie du cordon stabilisée). Ce travail sert alors de base pour décider quels
parametres de dépot choisir a priori avant de lancer la fabrication d’une piéce
mécanique.

e Dr’asservir le procédé. En effet si une mesure en temps réel des grandeurs
physiques est réalisée, ces grandeurs pourront étre utilisées en données d’entrée
afin d’agir sur les parametres de dépdt sous la forme d’une boucle de rétroaction.
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