N

N

Thermomeétrie ultrasonore sur des géométries variables
dans le temps. Application a la fabrication additive par
fusion laser sur lit de poudre.

Marie Palla, Florian Le Bourdais, Jean-Paul Garandet

» To cite this version:

Marie Palla, Florian Le Bourdais, Jean-Paul Garandet. Thermométrie ultrasonore sur des géométries
variables dans le temps. Application a la fabrication additive par fusion laser sur lit de poudre..
CFA 2022 - 16éme Congres Frangais d’Acoustique, Société Frangaise d’Acoustique; Laboratoire de
Mécanique et d’Acoustique, Apr 2022, Marseille, France. hal-03848449

HAL Id: hal-03848449
https://hal.science/hal-03848449

Submitted on 29 Jan 2024

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://hal.science/hal-03848449
https://hal.archives-ouvertes.fr

i

P

~—CEE a2 16eme Congres Francais d’Acoustique

Additive
Factory

Hub

Thermomeétrie Ultrasonore en Fabrication Additive
par fusion sur lit de poudre

Marie Palla, Florian Le Bourdais, Jean-Paul Garandet

Université Paris-Saclay, CEA, List, F-91120, Palaiseau, France

15 avril 2022

www.cea.fr



https://www.cea.fr/

Additive
Factory
Hub

Introduction

» Fabrication Additive ou Impression 3D : Procédés permettant de fabriquer un objet par ajout de matiére, couche par couche

XtreeE® Ricoh® Irepa Laser®

» Instrumentation des machines lit de poudre métallique (FLLP) :
* Large utilisation de ce procédé par les industriels

* Nécessité de contrdler les pieces construites par suivi in situ

* Enparticulier : latempérature interne  — Difficile a évaluer par techniques conventionnelles

» Objectif : Développer une technique de thermométrie temps réel d’une piéce en cours de fabrication,

par mesure de temps de vol ultrasonore
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Qu’est-ce qu’une machine FLLP ?

1. Descente du piston du plateau de fabrication
Montée du piston du bac a poudre

Passage du racleur : Alimentation en poudre

R WD

v

Laser Lasage et solidification de la couche

Racleur

Pieces en cours de
fabrication

Bac a poudre
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1. Descente du piston du plateau de fabrication
Montée du piston du bac a poudre

Passage du racleur : Alimentation en poudre

R WD

Laser

Piece en cours de
fabrication

v

Lasage et solidification de la couche

Racleur

Bac a poudre

Cylindre
de thermométrie

Transducteur

CEA
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Propagation d’une
impulsion ultrasonore

CEA

Principes de thermométrie par ultrasons
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impulsion ultrasonore
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Principes de thermométrie par ultrasons

v(z,T) =—aT(z)+b [1]
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Modele de la littérature

Modeéle de la littérature [2] : Suivi in situ de T sur plaque et cylindre

Modeéle Direct :

zy=L ( @ P ) . . e
M ; Discrétisation 1D de l'espace et de I'équation de diffusion de la chaleur
‘ Résolution numérique par différences finies [2] :
‘ T/ =TI + p—’;}% N, —2T"+T,) = Mesuredet,
i+1|
' ‘ Modele Inverse: T(z = L, t) a partirde ¢t
l ;
| Formule des trapezes
S B [ d 1 1 - 1
= X
5 t"+1=21 tl ~ Ax + +Zz
’ - J v(z,T) = g (vg“’l vptt — vttt
o
=0 @ > = =g - gvm

[2] I. Ihara, T. Tomomatsu et al., Advancement in Sensing Technology: New Developments and Practical Applications, 2013
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Mesures expérimentales en machine FLLP

Essais de juin 2021 : Dispositif

i
e,

— Transducteur : — Autres instruments :
* Onde longitudinale * 2 Thermocouples
* Fréquence 5 MHz, @ 25 mm * Photodiode
* Fréquence acquisition : 10 Hz e Caméra thermique

* Ajout de gain pendant fabrication

CEA
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Mesures expérimentales en machine FLLP

Essais de juin 2021 : Données acquises

e Signaux ultrasonores

* Températures des thermocouples
* Photodiode

* Caméra thermique
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Mesures expérimentales en machine FLLP

Essais de juin 2021 : Données acquises

e Signaux ultrasonores

* Températures des thermocouples
* Photodiode

* Caméra thermique

» Photodiode » Thermocouple
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Mesures expérimentales en machine FLLP

Essais de juin 2021 : Données acquises

e Signaux ultrasonores

* Températures des thermocouples
* Photodiode

* Caméra thermique

» Signaux ultrasonores
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Essais de juin 2021 : Données acquises
e Signaux ultrasonores
* Températures des thermocouples
* Photodiode
* Caméra thermique
» Signaux ultrasonores : Calcul du temps de vol — Evolution du temps de vol sur une couche
7.30
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— Z g 799
- — =
P = .
E ; 2 7.15
= — z
EQ é‘ é 7.10
-, - 5 —— Temps de vol
- - =10 7.05 1 -—--- Début de lasage
e s [ 1 2 AN (N I A SN A AN S A B SIS S Fin de lasage
—- P 7.00 : : L EEa—n
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Modeéle Direct développé : Suivi in situ de T en Géométrie Variable, 2D axisymétrique
T/ connu Vi <
Fabrication Additive : A I'instant n, laser actif ?
NON l Oul
Mise a jour de la géométrie

\ 4 l |

Diffusion de la chaleur 2D : T(zi, 7, tn) , Vi,j

L n-n+l

Mise a jourde T(z =L, 1, th)

a partir de ¢;,
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@228 Modele a Géométrie Variable : Modele Direct

Modeéle Direct développé : Suivi in situ de T en Géométrie Variable, 2D axisymétrique

Flux surfacique g, « Hypothéses: - Solides homogenes et isotropes
X}X - Pas de convection, rayonnement

A, p, ¢p connus pour chaque matériau :
1 : Inconel 625 solidifié, 2 : Acier, 3 : Inconel 625 poudre

, oT A 10 ( 0T 02T
- Domaines1-2-3 : = ( ) ]

—_— = —|—-——|7r— R
ot pcp[rar or +622

« Interfaces : Egalité des flux

« Conditions aux bords :

— laser: Vr <r, AZ—Z(Z=L)=a-qO(t)

— Sinon : Aa—T=0
0z
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Premiers résultats
» Température bord chaud » Température sous le plateau » Temps de vol
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Premiers résultats
» Température bord chaud » Température sous le plateau » Temps de vol
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— Pentes de refroidissement assez
similaires aux données expérimentales
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Premiers résultats

» Température bord chaud

Modele a Géométrie Variable : Modele Direct

» Température sous le plateau
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» Temps de vol
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— Décalage : constante de diffusion pas

— Pentes de refroidissement assez alag
assez élevée

similaires aux données expérimentales

— Pentes de refroidissement pas assez
élevées
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Modele a Géométrie Variable : Modele Direct

Premiers résultats

» Température bord chaud » Température sous le plateau » Temps de vol
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- ' : iffuci — Discontinuité due au changement de
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similaires aux données expérimentales assez élevée g
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» A Retenir

7.2
. . . ET.ZO*
1. Instrumentation de la machine FLLP : Mesures exploitables E
= 7.1
2. Modele de la thermique en Fabrication Additive e [ L
7.054 } —--- Début de lasage
} Fi?l ldc lﬂsa:gg
095 0.06 0.07 0.98 0.0 1.00
Temps (h)
» Perspectives

— Amélioration du modele direct

Prise en compte Convection et Rayonnement

Etude physique du changement de géométrie

Dilatation thermique a prendre en compte ?

» A long terme : Suivi de T en temps réel par modele inverse en machine !

CEA
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Comment ? « Element birth and death method »
1. Grille en espace fixéeat = 0,
2. « Activation » des éléments en fin de lasage
3. Modification de la position de la source
Z Z Z
""" A A I T R T L
S S — e —
I S — i 2=l —
7=1 [ol— 7= L p— | —
1 : | i |
i | | i |
P . L, i L,
r r r
Avant lasage Début de lasage Fin de lasage
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Mesures expérimentales en machine FLLP

Essais de juin 2021 : Données acquises

e Signaux ultrasonores — Calcul du Temps de Vol :

1. Fenétrage de I'écho d’intérét

Calcul de I'enveloppe
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2
3. Fit parabolique et interpolation autour du maximum
4

Calcul du temps d’arrivée du maximum du fit

2 0.4
® Maxinnun enveloppe
0.3 ®  Maxiummm du fit
1 i
E‘ij )
[ —
- !
= DY U - .=
= 07 ' i - E
= L] =)
E -
= =
1
—9 1
0 10 20 30 40 50 23 24 25 26 27
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