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 Instrumentation des machines lit de poudre métallique (FLLP) :

• Large utilisation de ce procédé par les industriels

• Nécessité de contrôler les pièces construites par suivi in situ

• En particulier : la température interne

Introduction

 Objectif : Développer une technique de thermométrie temps réel d’une pièce en cours de fabrication,

par mesure de temps de vol ultrasonore

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

→ Difficile à évaluer par techniques conventionnelles

Irepa Laser©Ricoh©XtreeE©
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Partie I : Contexte et Principes de thermométrie par ultrasons

Partie II : Mesures expérimentales en machine FLLP

Partie III : Développement du modèle thermique

Sommaire
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Qu’est-ce qu’une machine FLLP ?

1. Descente du piston du plateau de fabrication

2. Montée du piston du bac à poudre

3. Passage du racleur : Alimentation en poudre

4. Lasage et solidification de la couche

𝑃𝑖è𝑐𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑠 𝑑𝑒
𝑓𝑎𝑏𝑟𝑖𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛

𝐿𝑎𝑠𝑒𝑟

𝐵𝑎𝑐 à 𝑝𝑜𝑢𝑑𝑟𝑒

𝑅𝑎𝑐𝑙𝑒𝑢𝑟

1 2

34
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4. Lasage et solidification de la couche𝐿𝑎𝑠𝑒𝑟
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𝐶𝑦𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑒
𝑑𝑒 𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑜𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑒

𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑑𝑢𝑐𝑡𝑒𝑢𝑟

𝑃𝑖è𝑐𝑒 𝑒𝑛 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑠 𝑑𝑒
𝑓𝑎𝑏𝑟𝑖𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛
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Principes de thermométrie par ultrasons

Propagation d’une 
impulsion ultrasonore

𝑡𝐿 = 2 න

0

𝐿
𝑑𝑧

𝑣(𝑧, 𝑇)
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Principes de thermométrie par ultrasons

[1] T.-F. Chen et al., Measurement Science and Technology, Vol. 10, 1999

Propagation d’une 
impulsion ultrasonore

𝑡𝐿 = 2 න

0

𝐿
𝑑𝑧

𝑣(𝑧, 𝑇)

𝑣 𝑧, 𝑇 = −𝑎 𝑇(𝑧) + 𝑏 [1]
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Principes de thermométrie par ultrasons

[1] T.-F. Chen et al., Measurement Science and Technology, Vol. 10, 1999

Modèle de transfert 
de la chaleur

𝜕𝑇

𝜕𝑡
=

𝜆

𝜌𝑐𝑝
Δ𝑇

Propagation d’une 
impulsion ultrasonore

𝑡𝐿 = 2 න

0

𝐿
𝑑𝑧

𝑣(𝑧, 𝑇)

𝑣 𝑧, 𝑇 = −𝑎 𝑇(𝑧) + 𝑏 [1]
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𝐿
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Modèle de la littérature

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

𝑖

𝑖 − 1

𝑖 + 1

𝑧𝑀 = 𝐿

𝑧0 = 0

𝑡𝐿
𝑛+1 = 2 න

0

𝐿
𝑑𝑥

𝑣(𝑧, 𝑇)

Formule des trapèzes

𝑡𝐿
𝑛+1 ≈ ∆𝑥(

1

𝑣0
𝑛+1 +

1

𝑣𝑀
𝑛+1 + 2 ෍

𝑖=1

𝑀−1
1

𝑣𝑖
𝑛+1)⇒

𝑇𝑀
𝑛+1 =

𝑏

𝑎
−

1

𝑎
𝑣𝑀

𝑛+1

Modèle Inverse :  𝑇(𝑧 = 𝐿, 𝑡) à partir de  𝑡𝐿

⇒

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

Modèle Direct :

• Discrétisation 1D de l’espace et de l’équation de diffusion de la chaleur

• Résolution numérique par différences finies [2] : 

𝑇𝑖
𝑛+1 = 𝑇𝑖

𝑛 +
𝑘

𝜌𝑐𝑝

∆𝑡

∆𝒛2 𝑇𝑖+1
𝑛 − 2𝑇𝑖

𝑛 + 𝑇𝑖−1
𝑛 ⇒ Mesure de 𝑡𝐿
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Essais de juin 2021 : Dispositif

Mesures expérimentales en machine FLLP

→ Transducteur : 

• Onde longitudinale

• Fréquence 5 MHz, ∅ 25 mm

• Fréquence acquisition : 10 Hz

• Ajout de gain pendant fabrication

→ Autres instruments : 

• 2 Thermocouples

• Photodiode

• Caméra thermique
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Essais de juin 2021 : Données acquises 

Mesures expérimentales en machine FLLP

• Signaux ultrasonores

• Températures des thermocouples

• Photodiode

• Caméra thermique
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Essais de juin 2021 : Données acquises 

 Photodiode

Mesures expérimentales en machine FLLP

 Thermocouple  Caméra thermique

• Signaux ultrasonores

• Températures des thermocouples

• Photodiode

• Caméra thermique
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Essais de juin 2021 : Données acquises 

 Signaux ultrasonores

Mesures expérimentales en machine FLLP

• Signaux ultrasonores

• Températures des thermocouples

• Photodiode

• Caméra thermique
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Essais de juin 2021 : Données acquises 

Mesures expérimentales en machine FLLP

⇒

→ Evolution du temps de vol sur une couche

• Signaux ultrasonores

• Températures des thermocouples

• Photodiode

• Caméra thermique

 Signaux ultrasonores : Calcul du temps de vol
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Application à la Fabrication Additive

𝑇𝑖, 𝑗
𝑛−1 connu ∀ 𝑖

Fabrication Additive : A l’instant 𝑛, laser actif ?

Diffusion de la chaleur 2D : 𝑇 𝑧𝑖 , 𝑟𝑗 , 𝑡𝑛 , ∀𝑖, 𝑗

Mise à jour de la géométrie 

NON OUI

𝑛 → 𝑛 + 1
Mise à jour de  𝑇(𝑧 = 𝐿, 𝑟𝑗 , 𝑡𝑛)

à partir de 𝑡𝐿

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

𝑧
𝑟

Laser
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Modèle à Géométrie Variable : Modèle Direct

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

1

2

3

• Domaines 1 – 2 – 3 :
𝜕𝑇

𝜕𝑡
=

λ

𝜌 𝑐𝑝
[

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
𝑟

𝜕𝑇

𝜕𝑟
+

𝜕2𝑇

𝜕𝑧2]

• Hypothèses :

• Interfaces :  Egalité des flux

• Conditions aux bords :

𝑧 = 0

𝑧 = ℎ

𝑧 = 𝐿
𝑟 = 𝑟0

Flux surfacique 𝑞𝟎

→ Sinon :           λ
𝜕𝑇

𝜕𝑧
= 0

→ Laser : ∀ 𝑟 < 𝑟0, λ
𝜕𝑇

𝜕𝑧
𝑧 = 𝐿 = 𝛼 ⋅ 𝑞0(𝑡)

• 𝜆, 𝜌, 𝑐𝑝 connus pour chaque matériau :

1 : Inconel 625 solidifié,  2 : Acier, 3 : Inconel 625 poudre

- Solides homogènes et isotropes

- Pas de convection, rayonnement
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Modèle à Géométrie Variable : Modèle Direct

 Température bord chaud  Température sous le plateau  Temps de vol

Premiers résultats
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Modèle à Géométrie Variable : Modèle Direct

 Température bord chaud  Température sous le plateau  Temps de vol

→  Pentes de refroidissement assez 
similaires aux données expérimentales 

Premiers résultats
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Modèle à Géométrie Variable : Modèle Direct

 Température bord chaud  Température sous le plateau  Temps de vol

→  Décalage : constante de diffusion pas 
assez élevée

→  Pentes de refroidissement assez 
similaires aux données expérimentales 

→  Pentes de refroidissement pas assez 
élevées

Premiers résultats
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Premiers résultats

Modèle à Géométrie Variable : Modèle Direct

 Température bord chaud  Température sous le plateau  Temps de vol

→  Pentes de refroidissement assez 
similaires aux données expérimentales 

→  Décalage : constante de diffusion pas        
assez élevée

→  Pentes de refroidissement pas assez 
élevées

→  Discontinuité due au changement de 
géométrie

→  Pentes de refroidissement pas assez 
élevées
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 A  Retenir

1. Instrumentation de la machine FLLP : Mesures exploitables

2. Modèle de la thermique en Fabrication Additive

 Perspectives

• Prise en compte Convection et Rayonnement

• Etude physique du changement de géométrie

• Dilatation thermique à prendre en compte ?

 A long terme : Suivi de T en temps réel par modèle inverse en machine !

Conclusions

→ Amélioration du modèle direct
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Merci de votre attention !

marie.palla@cea.fr

https://www.cea.fr/
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Annexes
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Mise à jour de la géométrie

1. Grille en espace fixée à 𝑡 = 0, 

2. « Activation » des éléments en fin de lasage

3. Modification de la position de la source

Comment ? « Element birth and death method »

²

𝑧

𝑟

𝑧

𝑟

𝑧 = 𝐿

𝑧 = 𝐿

𝑧

𝑟

𝑧 = 𝐿

Avant lasage Début de lasage Fin de lasage
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Essais de juin 2021 : Données acquises 

Mesures expérimentales en machine FLLP

→ Calcul du Temps de Vol : 

1. Fenêtrage de l’écho d’intérêt

2. Calcul de l’enveloppe

3. Fit parabolique et interpolation autour du maximum 

4. Calcul du temps d’arrivée du maximum du fit

• Signaux ultrasonores


