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Procédé de calibration d'un capteur de surveillance d'un bain de fusion dans une machine de fabrication

additive.

@ L'invention concerne une méthode de calibration d’au
moins un capteur de surveillance d’'un bain de fusion appar-
tenant a une machine de fabrication additive, la machine de
fabrication additive comprenant au moins un capteur de sur-
veillance d’'un bain de fusion et au moins une source laser
émettant un faisceau laser utilisé pour générer le bain de fu-
sion, la méthode de calibration comprenant une étape d’ex-
position du capteur de surveillance a un rayonnement de
référence issu d’'une source lumineuse calibrée, la source
lumineuse calibrée étant positionnée a l'intérieur de la ma-
chine de fabrication additive a I'aide d’un faisceau laser de
pointage différent du faisceau laser utilisé pour générer le
bain de fusion, le faisceau laser de pointage étant visible a
Fceil nu par un opérateur et ne présentant pas de danger
pour un opérateur.
Figure de 'abrégé : aucune




Description

Titre de l'invention : Procédé de calibration d’un capteur de sur-

veillance d’un bain de fusion dans une machine de fabrication
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additive.

La présente invention est relative a la calibration d’un capteur de surveillance d’un
bain de fusion dans une machine de fabrication additive, notamment dans une machine
de fabrication additive par dépot de lit de poudre et fusion sélective.

La fabrication additive par dépdt de lit de poudre et fusion sélective est un procédé de
fabrication additif dans lequel une ou plusieurs pieces sont fabriquées par la fusion
sélective de différentes couches de poudre de fabrication additive superposées les unes
sur les autres. La premiere couche de poudre est déposée sur un support tel un plateau,
puis fusionnée sélectivement a 1’aide d’une ou plusieurs sources d’énergie ou de
chaleur selon une premiere section horizontale de la ou des pieces a fabriquer. Puis,
une deuxieéme couche de poudre est déposée sur la premiere couche de poudre qui
vient d’€tre fusionnée, et cette deuxieme couche de poudre est fusionnée sélectivement
a son tour, et ainsi de suite jusqu’a la derniere couche de poudre utile a la fabrication
de la dernicre section horizontale de la ou des pieces a fabriquer.

Pour s’assurer de la qualité des pieces fabriquées et anticiper d’éventuels dysfonc-
tionnements des moyens de fabrication, les machines de fabrication additive peuvent
étre équipées de systemes de surveillance du bain de fusion généré dans chaque couche
de poudre par la ou les sources d’énergie ou de chaleur utilisées pour la fusion
sélective. Par exemple, un systeme de surveillance d’un bain de fusion comprend un
capteur permettant de mesurer le niveau d’émission thermique de ce bain de fusion.

Pour obtenir une surveillance précise du bain de fusion dans une machine de fa-
brication additive ou pour comparer les résultats de la surveillance du bain de fusion
dans une premiere machine avec les résultats d’une surveillance du bain de fusion dans
une deuxieéme machine, il est nécessaire de calibrer le capteur du systeme de sur-
veillance du bain de fusion de chaque machine.

La demande US2019323951 propose une méthode et un dispositif de calibration du
systeme de surveillance d’un bain de fusion d’une machine de fabrication additive.

Dans la demande US2019323951, le dispositif de calibration comprend un plateau de
calibration 232 supportant une source lumineuse calibrée 240.

Pour le bon déroulement du procédé de calibration, la source lumineuse calibrée doit
étre positionnée tres précisément dans la machine et par rapport au capteur du
dispositif de surveillance du bain de fusion. A cet effet, la source lumineuse calibrée

est positionnée tres précisément sur le plateau de calibration, et le plateau de ca-
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libration est positionné tres précisément dans la machine, notamment a 1’aide de
moyens de positionnement 234, 236.

Ce positionnement précis et nécessaire de la source lumineuse par rapport au capteur
du dispositif de surveillance du bain de fusion constitue un premier inconvénient de la
méthode et du dispositif de calibration décrits dans la demande US2019323951.

En effet, toutes les machines devant étre calibrées doivent permettre de recevoir le
plateau de calibration avec ses moyens de positionnement, et avec la méme précision
par rapport au capteur de leur propre systeéme de surveillance du bain de fusion.

Par conséquent, seules des machines identiques et permettant de recevoir a une
position précise le plateau avec ses moyens de positionnement peuvent étre calibrées
avec la méthode et le dispositif de calibration décrits dans la demande US2019323951.

Suite au positionnement précis de la source lumineuse calibrée dans la machine, la
méthode de calibration décrite dans la demande US2019323951 prévoit d’exposer le
capteur du systeme de surveillance a un rayonnement de référence émis par la source
lumineuse calibrée, de mesurer ce rayonnement de référence a 1’aide du systéme de
surveillance, de comparer la valeur mesurée par le systeme de surveillance a une valeur
mesurée de référence, et de régler le systeme de surveillance afin qu’il délivre une
valeur mesurée identique a la valeur mesurée de référence. Pour cette étape de réglage,
il est notamment prévu de modifier un gain physique, une focalisation optique, la
position d’un filtre, un gain électronique ou méme le remplacement d’un capteur.

Cette étape finale de réglage constitue un autre inconvénient de la méthode décrite
dans la demande US2019323951 et peut aussi empécher I'utilisation de cette méthode
sur tout type de machine. En effet, les opérations permettant le réglage du systéme de
surveillance peuvent étre difficiles a mettre en ceuvre, voire impossible a réaliser si le
systeme de surveillance n’est pas prévu pour de tels réglages, ou les moyens offrant
ces possibilités de réglage peuvent ne pas offrir de résolution de réglage suffisante.

La présente invention a pour objectif de fournir un procédé de calibration d’un
capteur de surveillance d’un bain de fusion dans une machine de fabrication additive
qui ne présente pas les inconvénients précités.

A cet effet, ’'invention a pour objet une méthode de calibration d’au moins un
capteur de surveillance d’un bain de fusion appartenant a une machine de fabrication
additive, la machine de fabrication additive comprenant au moins un capteur de sur-
veillance d’un bain de fusion et au moins une source laser émettant un faisceau laser
utilisé pour générer le bain de fusion, la méthode de calibration comprenant une étape
d’exposition du capteur de surveillance a un rayonnement de référence issu d’une
source lumineuse calibrée.

Selon I’invention, la source lumineuse calibrée est positionnée a 1’intérieur de la

machine de fabrication additive a I’aide d’un faisceau laser de pointage différent du
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faisceau laser utilisé pour générer le bain de fusion, le faisceau laser de pointage étant
visible a I’ceil nu par un opérateur et ne présentant pas de danger pour un opérateur.

Avantageusement mais non obligatoirement, I’invention peut aussi prévoir que :

- la source lumineuse calibrée n’est pas liée a la machine de fabrication additive,

- dans le cas ou la machine de fabrication additive comprend un plateau de fa-
brication, la source lumineuse calibrée est posée sur le plateau de fabrication et po-
sitionnée sur ce plateau a I’aide du faisceau laser de pointage,

- la source lumineuse calibrée est équipée d’une cible de visée pendant le posi-
tionnement de la source lumineuse calibrée dans la machine de fabrication additive,
cette cible de visée étant retirée lors de 1’étape d’exposition du capteur de surveillance
au rayonnement de référence issu de la source lumineuse calibrée,

- la cible de visée est principalement opaque sur toute sa surface et percée en un point
de visée situé en son centre,

- le point de visée est un trou circulaire d’un diametre compris entre 0,5 mm et 1 mm,

- la source laser générant le faisceau laser de pointage est intégrée a la source laser
générant le faisceau laser utilisé pour générer le bain de fusion ou a la téte de balayage
associée a la source laser générant le faisceau laser utilisé pour générer le bain de
fusion,

- le faisceau laser de pointage a une longueur d’onde comprise entre 400 nm et 700
nm,

- le rayonnement de référence auquel chaque capteur est exposé est issu d’une source
lumineuse calibrée en intensité lumineuse et en longueur d’onde, cette source
lumineuse calibrée comprenant une lampe a filament équipée d’un dispositif de ré-
gulation de sa puissance lumineuse de sortie,

- la lampe a filament est une lampe a filament en tungstene,

- la source lumineuse calibrée émet un rayonnement dont la température de couleur
est égale a 2796 K avec un écart de plus ou moins 15 K,

- la source lumineuse calibrée émet un rayonnement dont la longueur d’onde est
comprise entre 360 nm et 2500 nm, et dont le pic de rayonnement correspond sen-
siblement au spectre d’émission du rayonnement émis par le bain de fusion et qui doit
étre mesuré par le capteur de surveillance pendant un cycle de fabrication.

L’invention est aussi relative a une source lumineuse calibrée pour la mise en ceuvre
de la méthode de calibration selon I’invention.

Selon I’invention, cette source lumineuse calibrée comprend une lampe a filament
équipée d’un dispositif de régulation de sa puissance d’émission, et ladite source
lumineuse est équipée d’une cible de visée amovible.

Par exemple et de maniére non limitative concernant cette source lumineuse :

- la cible de visée est principalement opaque sur toute sa surface et percée en un point
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de visée situé en son centre,

- le point de visée est un trou circulaire d’un diametre compris entre 0,5 et 1 mm,

- la source lumineuse calibrée est équipée d’au moins un diffuseur optique et/ou d’un
collimateur.

D’autres caractéristiques et avantages de 1’invention apparaitront dans la description
qui va suivre. Cette description, donnée a titre d’exemple et non limitative, se réfere
aux dessins joints en annexe sur lesquels :

[Fig.1]

- la [Fig.1] est une représentation schématique d’une machine de fabrication additive
dans laquelle la méthode de calibration selon I’invention peut €tre mise en ceuvre,

[Fig.2]

- la [Fig.2] est une représentation schématique d’un systeme de surveillance d’un
bain de fusion dans une machine de fabrication additive,

[Fig.3]

- la [Fig.3] illustre le positionnement d’une source lumineuse calibrée dans une
machine de fabrication additive conformément a la méthode de calibration selon
I’invention,

[Fig.4]

- la [Fig.4] est une vue de détail du positionnement d’une source lumineuse calibrée
dans une machine de fabrication additive conformément a la méthode de calibration
selon 1’invention,

[Fig.5]

- la [Fig.5] est une représentation schématique des composants d’une source
lumineuse calibrée pouvant €tre utilisée dans la méthode de calibration selon
I’invention.

L’invention est relative a un procédé de calibration d’un capteur de surveillance d’un
bain de fusion appartenant a une machine de fabrication additive telle qu’une machine
de fabrication additive par dépot de lit de poudre et fusion sélective.

Un exemple de machine de fabrication additive par dép6t de lit de poudre et fusion
sélective est illustré en [Fig.1].

Une machine 10 de fabrication additive peut comprendre une enceinte de fabrication
12 et deux sources laser 141,142 émettant chacune un faisceau laser 161,162
permettant de fusionner de manicre sélective une couche de poudre de fabrication
additive déposée a I’intérieur de I’enceinte de fabrication 12. Les sources laser sont
montées sur I’enceinte de fabrication et a 1’extérieur de celle-ci, et des vitres 151,152
permettent aux faisceaux laser de traverser la paroi supérieure de ’enceinte de fa-
brication.

Afin de permettre une fusion sélective de chaque couche de poudre, chaque source
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laser 141,142 est équipée d’une téte de balayage 171,172 comprenant des moyens mé-
caniques et optiques, tels différentes lentilles optiques et au moins un miroir,
permettant de déplacer un faisceau laser et de contrdler sa focalisation a I’ intérieur de
I’enceinte de fabrication.

L’enceinte de fabrication 12 est une enceinte fermée qui peut tre remplie avec un
gaz inerte tel I’azote. Avantageusement, il peut étre prévu une circulation de gaz inerte
dans I’enceinte de fabrication pour évacuer les fumées produites par la fusion de la
poudre et refroidir le ou les gaz circulant dans I’enceinte de fabrication.

A T'intérieur de I’enceinte de fabrication 12, la machine 10 de fabrication additive
comprend au moins une zone de travail 18 définie par un plateau de fabrication 20 et
une chemise de fabrication 22, le plateau 20 se translatant dans la chemise 22 sous
I’effet d’un actionneur 24 tel un vérin.

L’enceinte de fabrication 12 comprenant un plan de travail 26, la chemise 22 s’étend
verticalement sous le plan de travail 26 et elle débouche dans le plan de travail 26 par
une ouverture prévue dans ce dernier.

Afin de réaliser les différentes couches de poudre utiles a la fabrication additive de la
ou des pieces P a fabriquer, 1a machine comprend des moyens de dépdt d’une couche
de poudre.

Dans la machine illustrée a titre d’exemple en [Fig.1], ces moyens de dép6t d’une
couche de poudre comprennent deux distributeurs de poudre 281,282 reliés a au moins
un réservoir de poudre (non illustré) et deux tiroirs de réception de poudre 301,302
situ€s de part et d’autre de la zone de travail 18, ainsi qu’un dispositif d’étalement de
poudre 32 pouvant prendre la forme d’un rouleau ou d’un racleur. Avantageusement,
les fourreaux 341,342 recevant les tiroirs peuvent aussi €tre utilisés pour récupérer la
poudre déposée en exces.

En vue de la réalisation d’une couche de poudre sur la zone de travail 18, un cordon
de poudre est délivré par un distributeur sur un tiroir, puis le dispositif d’étalement
étale la poudre sur la zone de travail 18. Pour le dépot du cordon de poudre, un tiroir se
déplace en translation sous le distributeur auquel il est associé.

Pour la mise en ceuvre d’une surveillance des bains de fusion générés par les
faisceaux 161,162 des deux sources laser 141,142, la machine 10 peut comprendre un
systeme de surveillance d’un bain de fusion 361,362 associ€ a chaque source laser.

Comme I'illustre la [Fig.2], un systeme de surveillance d’un bain de fusion 361,362
comprend au moins un capteur de surveillance 38 d’un bain de fusion.

Un systeme de surveillance d’un bain de fusion 361,362 est placé entre la source
laser 141,142 et sa tete de balayage 171,172. Ainsi, le faisceau laser 161, 162 émis par
une source laser traverse le systeme de surveillance avant de pénétrer dans la téte de

balayage 171,172 associée a cette source.
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Apres son passage dans la téte de balayage, le faisceau laser 161, 162 vient fusionner
sélectivement la couche de poudre présente sur le plateau de fabrication 20.

Lors de la génération d’un bain de fusion par le faisceau laser, la poudre émet un
rayonnement dont une partie 40 remonte vers la source laser 141,142 via les moyens
optiques de sa téte de balayage. C’est cette partie 40 du rayonnement émis par la
poudre qui est mesurée par le capteur de surveillance 38 d’un bain de fusion. A cet
effet, un premier miroir semi-réfléchissant 42 est positionné sur le trajet du faisceau
laser entre la source laser 141,142 et sa téte de balayage 171,172 de maniere a
permettre le passage du faisceau laser de la source laser vers sa téte de balayage et de
maniére a rediriger la partie 40 du rayonnement émis par la poudre en fusion et
remontant vers la source laser vers le capteur de surveillance 38. Par exemple ce
premier miroir semi-réfléchissant 42 est positionné a 45° par rapport a I’axe de pro-
pagation du faisceau laser entre la source laser et sa téte de balayage.

Par exemple, le capteur de surveillance 38 d’un bain de fusion est un capteur
thermique. Par exemple, le capteur de surveillance 38 d’un bain de fusion est un
capteur thermique de type photodiode. En variante, le capteur de surveillance 38 d’un
bain de fusion peut prendre la forme d’un pyrometre, d’une caméra de type optique,
hyper-spectrale ou infrarouge.

Par exemple, lorsqu’il est exposé a un rayonnement, le capteur de surveillance 38
délivre un signal relié par une fonction linéaire a la température de couleur de ce
rayonnement. Par ailleurs, et lorsqu’il est exposé€ a un rayonnement de couleur de tem-
pérature donnée, le capteur de surveillance 38 délivre aussi un signal relié par une
fonction linéaire a la puissance lumineuse de ce rayonnement.

Par exemple, le capteur de surveillance 38 délivre un signal en tension.

Pour améliorer la mesure effectuée par le capteur de surveillance 38, un filtre optique
44 et une lentille convergente 46 peuvent étre positionné€s sur le chemin optique suivi
par la partie 40 du rayonnement €mis par la poudre entre le miroir semi-réfléchissant
42 et le capteur de surveillance.

Avantageusement, un systeme de surveillance d’un bain de fusion 361,362 peut aussi
comprendre un capteur de puissance 48 du faisceau laser. Ce capteur de puissance 48
utilise le faisceau réfléchi 50 par le premier miroir semi-réfléchissant 42 lorsque le
faisceau laser €émis par la source laser traverse ce miroir. Un absorbeur de faisceau 52
et un second miroir semi-réfléchissant 54 peuvent étre intercalés entre le premier
miroir semi-réfléchissant 42 et le capteur de puissance 48 afin d’absorber une partie du
faisceau réfléchi 50 et de moins solliciter le capteur de puissance 48. Un filtre optique
56 et un diffuseur 57 peuvent aussi étre installé€s entre le second miroir semi-
réfléchissant 54 et le capteur de puissance 48.

Ce capteur de puissance 48 peut prendre la forme d’une photodiode ou d’une
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thermopile.

D’une maniere générale, la présente invention propose une méthode de calibration
d’un capteur de surveillance d’un bain de fusion dans une machine de fabrication
additive.

Par exemple, la méthode de calibration selon I’invention s’applique a une machine
10 de fabrication additive par dépot de lit de poudre et fusion sélective, a un systeme
de surveillance d’un bain de fusion 361,362, et a un capteur de surveillance 38 tels
qu’ils viennent d’€étre décrits.

Pour sa mise en ceuvre, cette méthode de calibration comprend notamment une étape
d’exposition du capteur de surveillance 38 a un rayonnement de référence issu d’une
source lumineuse calibrée 58.

Pour exposer le mieux possible le capteur de surveillance 38 au rayonnement de
référence issu de la source lumineuse calibrée 58, il est nécessaire que cette source
lumineuse calibrée soit positionnée précisément a 1’ intérieur de la chambre de fa-
brication 12 de la machine.

Au lieu de prévoir un positionnement précis de la source lumineuse calibrée par
rapport au plateau de fabrication et au chéssis de la machine obtenu par un montage
mécanique tres précis, I'invention prévoit de positionner la source lumineuse calibrée a
I’intérieur de la machine de fabrication additive a 1’aide d’un faisceau laser de pointage
différent du faisceau laser utilisé pour générer le bain de fusion.

Autrement dit, 1a source lumineuse calibrée 58 n’est pas liée a 1a machine de fa-
brication additive. Cette source lumineuse calibrée est un dispositif indépendant de la
machine de fabrication additive et qui peut €tre déplacé librement a I’intérieur de la
chambre de fabrication de cette machine par I’opérateur chargé de réaliser la ca-
libration.

Comme I'illustre la [Fig.3] et comme le prévoit I’invention, la source lumineuse
calibrée 58 est posée sur le plateau de fabrication 20 et positionnée sur ce plateau a
I’aide d’un faisceau laser de pointage 163 différent du faisceau laser 161,162 utilisé
pour générer le bain de fusion.

Plus en détail, le faisceau laser de pointage 163 est visible a ’ceil nu par un opérateur
et ne présente pas de danger pour un opérateur. Le faisceau laser de pointage 163 a une
longueur d’onde comprise entre 400 nm et 700 nm, et par exemple égale a 633 nm de
maniére a former un point rouge sur la surface ou le matériau sur lequel il est dirigé. Le
positionnement de la source lumineuse calibrée 58 dans I’enceinte de fabrication 12 est
effectué par un opérateur a I’aide de ce point rouge.

Le faisceau laser de pointage 163 est parfaitement coaxial au faisceau laser 161,162
utilisé pour générer le bain de fusion. A cet effet, la source laser 181,182 générant le

faisceau laser de pointage 163 est intégrée a la source laser 141,142 générant le
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faisceau laser 161,162 utilisé pour générer le bain de fusion ou a la téte de balayage
171,172 associée a la source laser 141,142 générant le faisceau laser 161,162 utilisé
pour générer le bain de fusion.

Idéalement et pour éviter toute erreur pouvant étre induite par la téte de balayage,
lors de ce positionnement de la source lumineuse calibrée 58 dans 1’enceinte de fa-
brication 12, le faisceau laser de pointage 163 est dirigé par la téte de balayage vers le
point d’origine du repere associé a cette tete de balayage. Par exemple, lors de ce posi-
tionnement de la source lumineuse calibrée 58 dans 1’enceinte de fabrication 12, le
faisceau laser de pointage 163 est dirigé dans une direction verticale sous la téte de
balayage et vers la zone de travail 18.

Pour aider I’opérateur a effectuer le positionnement de la source lumineuse calibrée
58 dans I’enceinte de fabrication 12, la source lumineuse calibrée 58 peut étre équipée
d’une cible de visée 60 amovible. Cette cible de visée 60 est placée sur un élément
optique de sortie 62 par lequel le rayonnement de référence sort de la source lumineuse
calibrée.

Une fois le positionnement de la source lumineuse calibrée 58 effectué et pour ne pas
géner ’émission du rayonnement de référence, cette cible de visée 60 est retirée lors de
I’étape d’exposition du capteur de surveillance 38 au rayonnement de référence issu de
la source lumineuse calibrée.

La cible de visée 60 est principalement opaque sur toute sa surface et percée en un
point de visée 64 situé€ en son centre. La cible de vis€e est par exemple en verre dépoli.
Plus en détail, le point de visée est un trou circulaire d’un diametre compris entre 0,5
mm et I mm.

Lors du positionnement de la source lumineuse calibrée 58 dans I’enceinte de fa-
brication 12, I’opérateur déplace la source lumineuse de manicre a ce que le spot du
faisceau laser de pointage, prenant par exemple la forme d’un point rouge, soit
confondu avec le point de visée. Plus en détail, lorsque la source lumineuse est po-
sitionnée correctement dans 1’enceinte de fabrication 12, le spot du faisceau laser de
pointage disparait dans le trou formant le point de visée, comme ’illustre la [Fig.4].

Une source lumineuse calibrée 58 pouvant étre utilisée dans la méthode de ca-
libration selon I’invention est illustrée en [Fig.5].

Cette source lumineuse calibrée 58 est une source lumineuse calibrée en intensité
lumineuse et en longueur d’onde. Plus en détail, cette source lumineuse calibrée 58
peut comprendre une lampe a filament 66 équipée d’un dispositif, tel une carte, de ré-
gulation 68 de sa puissance lumineuse de sortie.

Avantageusement, une lampe a filament est moins dangereuse a manipuler qu’un
émetteur de type corps noir qui chauffe beaucoup, et elle offre une plus grande surface

d’émission que des sources de type LED laser qui nécessitent une mise en forme plus
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complexe de leur faisceau lumineux.

Par exemple, la lampe a filament 66 est une lampe a filament en tungstene.

La source lumineuse calibrée 58, via la lampe a filament 66, émet un rayonnement
dont la température de couleur est de préférence €gale a 2796 K avec un écart de plus
ou moins 15 K, et donc sensiblement équivalente a celle du rayonnement d’un corps
noir.

Par exemple, la puissance lumineuse de sortie de la source lumineuse calibrée 58 est
régulée autour d’une valeur nominale avec un €cart inférieur a 0,05% de cette valeur
nominale.

La source lumineuse calibrée 58, via la lampe a filament 66, émet un rayonnement de
référence dont la longueur d’onde est comprise entre 360 nm et 2500 nm, et dont le pic
de rayonnement correspond sensiblement au spectre d’émission du rayonnement émis
par le bain de fusion et qui doit €tre mesuré par le capteur de surveillance 38 pendant
un cycle de fabrication, par exemple situé entre 1200 et 1700 nm.

Pour améliorer I’homogénéité du rayonnement de référence, la source lumineuse
calibrée 58 peut etre équipée d’au moins un diffuseur optique 70.

Dans I’exemple illustré en [Fig.5], le rayonnement de référence 72 émis par la lampe
a filament 66 traverse un premier diffuseur 70, puis est réfléchi a 90° par un miroir 74
positionné a 45°, et enfin traverse un second diffuseur 70 qui est aussi 1I’é1ément
optique de sortie 62 par lequel le rayonnement de référence 72 sort de la source
lumineuse calibrée. Les deux diffuseurs 70 et le miroir 74 font partie de la source
lumineuse calibrée 58.

Toujours pour améliorer I’homogénéité du rayonnement de référence, un collimateur
(non représenté) peut étre placé entre la lampe a filament 66 et le premier diffuseur 70.
La source lumineuse calibrée 58 utilisée dans la présente invention est une solution
peu cofiteuse et tres compacte. De plus, cette source lumineuse calibrée 58 est un outil

facilement transportable chez un client par exemple, et facile a mettre en ceuvre.

Grace a cette source lumineuse calibrée 58 indépendante de la machine et a son posi-
tionnement dans la machine obtenu avec le faisceau laser de pointage, la méthode de
calibration selon I’invention est utilisable avec tout type de machine de fabrication
additive utilisant un faisceau laser pour générer un bain de fusion et disposant d’un
faisceau laser de pointage.

Selon un autre avantage, la méthode de calibration selon I’invention ne prévoit pas de
réglage d’un systeme de surveillance d’un bain de fusion afin qu’il délivre une valeur
mesurée identique a une valeur mesurée de référence lorsque le capteur de ce systeme
de surveillance est exposé a un rayonnement de référence.

Selon I’invention, pour la calibration d’un capteur de surveillance 38 d’un bain de

fusion appartenant a un systéme de surveillance d’un bain de fusion d’une machine 10
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de fabrication additive, la méthode comprend au moins les €tapes suivantes :

- mesure et enregistrement de la valeur du signal transmis par le capteur de sur-
veillance 38 lorsqu’il n’est pas exposé au rayonnement de référence 72,

- exposition du capteur de surveillance au rayonnement de référence 72,

- mesure et enregistrement de la valeur du signal transmis par ce capteur de sur-
veillance lorsqu’il est exposé au rayonnement de référence,

- calcul d’un coefficient de correction pour ce capteur de surveillance a partir d’une
valeur de référence associée au rayonnement de référence et des valeurs du signal
transmis par ce capteur de surveillance lorsqu’il n’est pas soumis au rayonnement de
référence et lorsqu’il est soumis au rayonnement de référence,

- enregistrement dans une table de correction du coefficient de correction propre a ce
capteur de surveillance et de la valeur du signal transmis par le capteur de surveillance
38 lorsqu’il n’est pas exposé a un rayonnement de référence 72.

Par exemple, la valeur de référence associée au rayonnement de référence 72 est une
valeur sans unité a la fois représentative de la puissance lumineuse de ce rayonnement
de référence et de la température de couleur de ce rayonnement de référence.

Pour le calcul du coefficient de correction, il est considéré que le capteur de sur-
veillance 38 transmet un signal reli€ par une fonction lin€aire a la température de
couleur du rayonnement auquel il est exposé, et que, lorsque le capteur de surveillance
38 est exposé a un rayonnement température de couleur donnée, le capteur de sur-
veillance 38 délivre aussi un signal relié par une fonction linéaire a la puissance
lumineuse de ce rayonnement.

De plus, le calcul du coefficient de correction prend aussi en considération un bruit
de fond qui peut étre mesuré par le capteur de surveillance lorsqu’il n’est pas exposé
au rayonnement de référence.

Ainsi, lorsqu’il est exposé au rayonnement de référence, la valeur Y du signal
transmis par le capteur de surveillance est reliée a la valeur de référence X associce au
rayonnement de référence par la relation suivante : Y = a.X+b, ol a est le coefficient
de correction associé a ce capteur et b I’écart de mesure di au bruit de fond mesuré par
le capteur lorsqu’il n’est pas exposé au rayonnement de référence.

La méthode de calibration selon I'invention vise a déterminer le coefficient de
correction a et I’écart de mesure b propres a chaque capteur de surveillance. Ces deux
valeurs a et b sont stockées dans la table de correction pour chaque capteur de sur-
veillance calibré avec la méthode selon 1’invention et sont utilisées via une inter-
polation linéaire lors de la surveillance d’un bain de fusion pour corriger la valeur du
signal transmis par chaque capteur et la faire correspondre a une valeur corrigée, sans
unité et représentative a la fois de la puissance lumineuse du rayonnement du bain de

fusion en cours de surveillance et de la température de couleur du rayonnement de ce
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bain de fusion en cours de surveillance.

Pour déterminer I’écart de mesure b, on mesure le signal transmis par le capteur de
surveillance lorsqu’il n’est pas exposé au rayonnement de référence, de préférence
avec ’enceinte de fabrication 12 de la machine fermée et la source lumineuse calibrée
éteinte ou disposée a I’extérieur de I’enceinte de fabrication.

Pour la détermination du coefficient de correction a, on expose le capteur de sur-
veillance au rayonnement de référence auquel est associé la valeur de référence X, et
on utilise la valeur Y transmise par ce capteur de surveillance lorsqu’il est exposé a ce
rayonnement de référence, 1’écart de mesure b de ce capteur de surveillance ayant déja
été mesuré, le coefficient de correction a est donné par la relation suivante : a =
(Y-b)/X.

Comme la source lumineuse calibrée 58 est choisie de fagon a ce que son pic de
rayonnement corresponde sensiblement au spectre d’émission du rayonnement émis
par le bain de fusion qui doit €tre surveillé, la valeur de référence X, sans unité, peut
étre librement choisie. Toutefois, elle doit étre choisie de maniéere a faciliter la lecture
et la visualisation des valeurs transmises par le ou les capteurs de surveillance via un
logiciel et sur un écran de surveillance par exemple.

Par exemple, la table de correction associée a un capteur de surveillance est en-
registrée dans le systeme de surveillance d’un bain de fusion dont fait partie ce capteur
de surveillance. Un systeéme de surveillance d’un bain de fusion comprenant une carte
d’acquisition 191,192, la table de correction du ou des capteurs de surveillance de ce
systeme de surveillance est par exemple stockée dans cette carte d’acquisition.

Avantageusement, le coefficient de correction associ€¢ a un capteur de surveillance
est calculé par la carte d’acquisition du systéme de surveillance dont fait partie ce
capteur de surveillance.

Avantageusement, la méthode de calibration selon I’invention peut étre mise en
ceuvre avec un systeme de surveillance d’un bain de fusion, et notamment avec un
capteur de surveillance d’un bain de fusion, qui n’offre pas de possibilité de réglage,
du gain du capteur par exemple.

Dans le cas ou le gain électronique du capteur de surveillance est réglable, la
méthode de calibration selon I’invention prévoit de régler ce gain électronique a une
valeur prédéfinie avant les étapes de mesure et d’enregistrement des valeurs du signal
transmis par ce capteur. Par exemple, le gain €lectronique du capteur de surveillance
38 est réglé a son maximum avant les étapes de mesure et d’enregistrement des valeurs
du signal transmis par ce capteur. Toutefois, si le capteur de surveillance offre un
niveau de signal suffisant lorsqu’il est réglé a son gain minimal, le gain €lectronique du
capteur peut €tre laissé a sa valeur minimale afin de maximiser la bande passante de

mesure du capteur.
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La méthode de calibration selon I’'invention est plus particulierement destinée a étre
mise en ceuvre avec différents capteurs de surveillance.

Selon un premier exemple, la méthode de calibration peut €tre mise en ceuvre avec au
moins deux capteurs de surveillance appartenant a une méme machine de fabrication
additive.

Selon un deuxieme exemple, la méthode de calibration peut étre mise en ceuvre avec
au moins deux capteurs de surveillance appartenant a des machines de fabrication
additive distinctes.

Selon un troisieme exemple, la méthode de calibration peut étre mise en ceuvre dans
plusieurs machines de fabrication additive comprenant chacune plusieurs capteurs de
surveillance d’un bain de fusion.

Dans ces différentes situations, pour la calibration d’au moins deux capteurs de sur-
veillance 38 d’un bain de fusion, la méthode comprend au moins les étapes suivantes :

- mesure et enregistrement de la valeur du signal transmis par chaque capteur de sur-
veillance 38 lorsqu’il n’est pas expos€ a un rayonnement de référence 72,

- exposition de chaque capteur de surveillance au rayonnement de référence 72,

- mesure et enregistrement de la valeur du signal transmis par chaque capteur de sur-
veillance lorsqu’il est exposé au rayonnement de référence,

- calcul d’un coefficient de correction pour chaque capteur de surveillance a partir
d’une valeur de référence associée au rayonnement de référence et des valeurs du
signal transmis par ce capteur de surveillance lorsqu’il n’est pas soumis au
rayonnement de référence et lorsqu’il est soumis au rayonnement de référence,

- enregistrement dans une table de correction du coefficient de correction propre a
chaque capteur de surveillance et de la valeur du signal transmis par chaque capteur de
surveillance 38 lorsqu’il n’est pas exposé a un rayonnement de référence 72.

Enfin, et comme indiqué en début de description, la méthode de calibration selon
I’invention est particulicrement destinée a €tre appliquée a un ou des capteurs de sur-
veillance d’un bain de fusion dans une ou des machine(s) de fabrication additive par

dépot de lit de poudre et fusion sélective.
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Revendications

Meéthode de calibration d’au moins un capteur de surveillance (38) d’un
bain de fusion appartenant a une machine (10) de fabrication additive, la
machine de fabrication additive comprenant au moins un capteur de sur-
veillance (38) d’un bain de fusion et au moins une source laser
(141,142) émettant un faisceau laser (161,162) utilisé pour générer le
bain de fusion, la méthode de calibration comprenant une étape
d’exposition du capteur de surveillance a un rayonnement de référence
issu d’une source lumineuse calibrée (58), la méthode de calibration
étant caractérisée en ce que la source lumineuse calibrée est positionnée
a I’intérieur de la machine de fabrication additive a 1’aide d’un faisceau
laser de pointage (163) différent du faisceau laser (161,162) utilisé pour
générer le bain de fusion, le faisceau laser de pointage (163) étant
visible a I’ceil nu par un opérateur et ne présentant pas de danger pour
un opérateur.

Méthode de calibration selon la revendication 1, dans laquelle 1a source
lumineuse calibrée n’est pas liée a la machine de fabrication additive.
Méthode de calibration selon la revendication 2, dans laquelle, la
machine de fabrication additive comprenant un plateau de fabrication
(20), la source lumineuse calibrée est posée sur le plateau de fabrication
et positionnée sur ce plateau a 1’aide du faisceau laser de pointage (163).
Méthode de calibration selon 1’une des revendications précédentes, dans
laquelle la source lumineuse calibrée est équipée d’une cible de visée
(60) pendant le positionnement de la source lumineuse calibrée dans la
machine de fabrication additive, cette cible de visée étant retirée lors de
I’étape d’exposition du capteur de surveillance au rayonnement de
référence issu de la source lumineuse calibrée.

Méthode de calibration selon la revendication 4, dans laquelle 1a cible
de visée est principalement opaque sur toute sa surface et percée en un
point de visée (64) situé en son centre.

Meéthode de calibration selon la revendication 5, dans laquelle le point
de visée est un trou circulaire d’un diametre compris entre 0,5 mm et 1
mm.

Méthode de calibration selon 1’une des revendications précédentes, dans
laquelle la source laser (181,182) générant le faisceau laser de pointage
(163) est intégrée a la source laser (141,142) générant le faisceau laser

(161,162) utilisé pour générer le bain de fusion ou a la téte de balayage
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associée a la source laser (141,142) générant le faisceau laser (161,162)
utilisé pour générer le bain de fusion.

Méthode de calibration selon 1’une des revendications précédentes, dans
laquelle le faisceau laser de pointage (163) a une longueur d’onde
comprise entre 400 nm et 700 nm.

Méthode de calibration selon 1’une des revendications précédentes, dans
laquelle, le rayonnement de référence auquel chaque capteur est exposé
étant issu d’une source lumineuse calibrée en intensité lumineuse et en
longueur d’onde, cette source lumineuse calibrée comprend une lampe a
filament (66) équipée d’un dispositif de régulation (68) de sa puissance
lumineuse de sortie.

Meéthode de calibration selon la revendication 9, dans laquelle la lampe
a filament est une lampe a filament en tungsteéne.

Meéthode de calibration selon 1’une des revendications 9 ou 10, dans
laquelle la source lumineuse calibrée (58) émet un rayonnement dont la
température de couleur est égale a 2796 K avec un écart de plus ou
moins 15 K.

Méthode de calibration selon 1’une des revendications 9 a 11, dans
laquelle la source lumineuse calibrée (58) émet un rayonnement dont la
longueur d’onde est comprise entre 360 nm et 2500 nm, et dont le pic de
rayonnement correspond au spectre d’émission du rayonnement émis
par le bain de fusion et qui doit étre mesuré par le capteur de sur-
veillance (38) pendant un cycle de fabrication.

Source lumineuse calibrée (58) pour la mise en ceuvre de la méthode de
calibration selon 1’une des revendications 1 a 12, cette source lumineuse
calibrée comprenant une lampe a filament (66) équipée d’un dispositif
de régulation de sa puissance d’émission, ladite source lumineuse étant
caractérisée en ce qu’elle est équipée d’une cible de visée (60)
amovible.

Source lumineuse calibrée (58) selon la revendication 13, dans laquelle
la cible de visée (60) est principalement opaque sur toute sa surface et
percée en un point de visée (64) situé en son centre.

Source lumineuse calibrée (58) selon la revendication 14, dans laquelle
le point de visé€e (64) est un trou circulaire d’un diametre compris entre
0,5 et 1 mm.

Source lumineuse calibrée (58) selon 1’une des revendications 13 a 15,
dans laquelle la source lumineuse calibrée (58) est équipée d’au moins

un diffuseur optique (70), et éventuellement en complément d’un col-
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