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DISPOSITIF ET PROCEDE DE FABRICATION DIRECTE PAR FUSION
LASER DE POUDRE PROJETEE

Domaine de I'invention

La présente invention concerne un dispositif et un procédé de fabrication
directe par fusion laser de poudre projetée.

Etat de la technique

Il est de plus en plus courant de réaliser des piéces par fabrication additive

et c’est notamment le cas dans le domaine aéronautique.

Plusieurs technologies de fabrication additive existent et dépendent
notamment du matériau de la piece a réaliser, par exemple métallique ou

plastique.

Un procédé de fabrication directe par laser aussi appelé procédé LMD
(acronyme de l'anglais Laser Metallic Deposition) est un procédé de
fabrication additive dérivé des proceédés de cladding et de rechargement
laser utilisés jusqu’alors pour le traitement de surface ou la réparation des
pieces métalliques. L’idée de I'emploi de ce procédé en tant que procédé
de fabrication est apparue a la fin du vingtieme siécle avec notamment le
développement du Laser Engineered Net Shaping (LENS®) par le
laboratoire national ameéricain Sandia. Sa premiere utilisation industrielle fut
la fabrication de composants d’armes nucléaires de trés faible volume
(Morville, 2012). Ce procédé repose sur l'utilisation combinée d’un laser de
puissance et d’'une buse de projection de poudre coaxiale ou a injection
latérale (Peyre, 2014). Concrétement, la poudre, transportée par un gaz
porteur inerte (tel que de I'Argon, de I'Hélium, ou de I'Azote), est injectée
dans le bain liquide métallique formé dans le substrat par I'interaction laser-
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matiére. La poudre peut alors s’échauffer, voire fondre sur son temps de
vol, mais la fusion intervient surtout lors du contact avec le bain liquide
métallique. Le substrat peut alors étre considéré comme un creuset
alimenté en poudre métallique, et les hauteurs des couches unitaires

formées dépendent des parameétres du procédé.

Parmi les parametres ajustables du procédé LMD, il y a la vitesse d'avance
de la buse, la puissance laser et le débit massique de la poudre injectée. Si
les deux premiers sont relativement robustes et répétables de par
I'architecture de la machine, le débit de poudre est potentiellement plus
exposé a des variations entre consigne et valeur réelle. En effet, le débit de
poudre est piloté par la vitesse de rotation d’'un plateau de distribution de
poudre ainsi que par le débit des gaz porteurs de la poudre. Les cables de
transport de la poudre entre le réservoir et le dispositif étant longs
(plusieurs metres), il y a certainement un écart et des instabilités dans la
valeur réelle de débit de poudre en sortie de la buse. Avant de pouvoir
contréler la stabilité d’'un débit de poudre, il faut pouvoir le régler. L'idéal est
que la valeur du débit reste dans un intervalle (stabilité) autour d'une

consigne (réglage).
Pour ces raisons, il est nécessaire de calibrer le débit de poudre
régulierement et de s’assurer de sa stabilité sur la durée de construction.

Le tout de maniére reproductible et répétable.

La présente invention permet de répondre au moins en partie a ce besoin,

de facon simple, efficace et économique.

Exposé de I'invention

L’invention concerne un dispositif de fabrication directe par fusion laser de
poudre projetée, comprenant :



WO 2020/002805 PCT/FR2019/051533

10

15

20

25

30

- une buse de projection d’'une poudre métallique,

- au moins un premier émetteur laser configuré pour émettre un premier
faisceau laser a une longueur d’'onde A1 prédéterminée et a une puissance
prédéterminée, de facon a faire fondre ladite poudre projetée,

caractérisé en ce qu'il comprend en outre :

- au moins un second émetteur laser configuré pour émettre un second
faisceau laser a une longueur d'onde A2 a travers la poudre projetée, en
sortie de ladite buse, les longueurs d’onde A1 et A2 étant différentes,

- au moins un récepteur configuré pour recevoir ledit second faisceau laser,
apres sa traversée de la poudre projetée, et

- des moyens de comparaison de l'intensité lumineuse du second faisceau
laser regu par ledit récepteur et de l'intensité lumineuse du second faisceau
laser émis par ledit second émetteur, et de détermination du débit de

poudre projetée par la buse.

L’invention peut permettre de mesurer précisément le débit de poudre
projetée par détection laser. Un faisceau laser, différent de celui utilisé pour
la fusion de la poudre projetée, est ainsi utilisé pour mesurer le débit de
cette poudre. Le faisceau laser de mesure ou second faisceau laser a en
particulier une longueur d’'onde différente de celle du premier faisceau laser

utilisé pour provoquer la fusion de la poudre.

Le dispositif selon l'invention peut comprendre une ou plusieurs des
caractéristiques suivantes, prises isolément les unes des autres, ou en
combinaison les unes avec les autres :

- ledit second faisceau laser est orienté dans une direction sensiblement
perpendiculaire a la direction dudit premier faisceau laser,

- le dispositif comprend en outre un guide pour le second faisceau laser, qui
est monté sur ladite buse et qui est configuré pour guider le second
faisceau laser depuis ledit second émetteur jusqu’audit récepteur ; ce guide
a l'avantage d’étre compact est donc peu encombrant,



WO 2020/002805 PCT/FR2019/051533

10

15

20

25

30

- ledit guide comprend une premiére portion s’étendant depuis ledit second
émetteur jusqu’a une sortie de poudre de la buse, et une seconde portion
s’étendant depuis la sortie de poudre de la buse jusqu’audit récepteur,

- la sortie de ladite buse est située dans un premier plan perpendiculaire
audit premier faisceau, ledit second émetteur et ledit récepteur étant situés
dans un second plan qui est paralléle et a distance dudit premier plan,

- ladite buse a une forme conique ou tronconique dont une extrémité de
plus petit diamétre forme la sortie de poudre, lesdites premiére et seconde
portions du guide étant positionnées de fagon a définir entre eux un espace
de passage de la poudre projetée qui est situé au niveau de ladite
extrémité de plus petit diamétre,

- au moins un bloc de matériau transparent audit second faisceau est
monté au niveau dudit espace pour empécher 'introduction de poudre dans
ledit guide,

- ladite buse comprend plusieurs cdnes coaxiaux montés les uns a
I'intérieur des autres et définissant entre eux un passage annulaire interne
d’éjection d’un flux de gaz protecteur autour dudit premier faisceau, et un
passage annulaire externe de projection de ladite poudre,

- la longueur d’onde A1 est supérieure ou égale a 1000 nm, et

- la longueur d’'onde A2 est inférieure ou égale a 1000 nm.

La présente invention concerne également un procédé de fabrication
directe par fusion laser de poudre projetée, au moyen d’'un dispositif tel que
décrit ci-dessus, dans lequel il comprend la fabrication d'une piece par
fabrication additive sur un support et la détermination du débit de poudre
projetée par la buse simultanément a la fabrication ou postérieurement a la

fabrication.

Avantageusement, la piece fabriquée est une piéce d’'un moteur d’aéronef.

Breve description des figures
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D’autres caractéristiques et avantages ressortiront de la description qui suit
d'un mode de reéalisation non limitatif de l'invention en référence aux
dessins annexes sur lesquels :

- la figure 1 est une vue schématique en coupe axiale d'un mode de
réalisation du dispositif selon l'invention de fabrication directe par fusion
laser de poudre projetée,

- la figure 2 est une vue schématique en coupe axiale d'une variante de
réalisation du dispositif selon 'invention,

- les figures 3 a 5 sont des graphes illustrant I'évolution d'un débit mesuré
de poudre projetée par une buse d’un dispositif de fabrication, en fonction
d’'une consigne de rotation d'un plateau rotatif de distribution de la poudre,

- la figure 6 comprend des vues schématiques de cété d'une buse d'un
dispositif de fabrication et illustrent la défocalisation occasionnée par une
perte de distance entre la buse et le support de fabrication, qui serait
induite par une variation de la dimension des cordons provoquée par une
instabilité du débit de poudre projetée,

- les figures 7 et 8 sont des graphes illustrant I'’évolution de la hauteur d’'un
cordon en fonction du débit de poudre projetée,

- la figure 9 est une vue trés schématique d’'une installation de mesure et
d’enregistrement du débit de poudre projetée par pesée continue de cette
poudre, et

- la figure 10 est un graphe représentation I'évolution du débit de poudre
projetée mesuré en fonction du temps au moyen de l'installation de la figure
9.

Description détaillée d’'un mode de réalisation de I'invention

La figure 1 représente un dispositif 10 de fabrication directe par fusion laser
de poudre projetée selon un mode de réalisation de I'invention.
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Le dispositif 10 est congu pour réaliser une piéce par fabrication additive
sur un support 12 tel qu'un plateau horizontal. Le dispositif 10 est en
général mobile par rapport au support 12 et porté par exemple par un bras
robotisé. Le dispositif 10 est relié a une réserve de poudre métallique et a
un distributeur de poudre métallique, une source de gaz inerte protecteur,
et au moins une source d’énergie en particulier électrique. Le distributeur
de poudre se présente en général sous la forme d'un plateau rotatif ou
d'une goulotte vibrante et est associé a une source d’alimentation en gaz

porteur de la poudre.

La poudre métallique et le support 12 peuvent étre dans deux matériaux

différents ou bien identiques.

Le dispositif 10 comprend une buse 14 de projection de la poudre
métallique et au moins un premier émetteur laser 16 qui configuré pour
émettre un premier faisceau laser 18 a travers la buse 14. La poudre est
véhiculée par le gaz porteur et est projeté sous la forme d'un flux de

poudre.

Le faisceau laser 18 peut étre acheminé jusqu’a la buse par un chemin
optique défini par une fibre optique 20 et des lentilles, par exemple de
collimation 22 et de focalisation 24. Le faisceau 18 est destiné a traverser
un alésage axial interne 26 de la buse 14 et a étre dirigé vers le support 12

sur lequel la poudre est projetée.

Le faisceau laser 18 est émis a une longueur d’'onde A1 prédéterminée et a
une puissance prédéterminée de fagon a faire fondre la poudre projetée. A1
est par exemple de I'ordre de 1064nm. Le faisceau 18 est par exemple un
faisceau YAG d’une puissance de 2kW.



WO 2020/002805 PCT/FR2019/051533

10

15

20

25

30

Dans I'exemple représenté, la buse 14 a une forme générale conique ou
tronconique dont une extrémité de plus petit diamétre forme la sortie 28 de
poudre. La buse 14 comprend plusieurs cones 14a, 14b, 14c coaxiaux, ici

au nombre de trois, qui sont montés les uns a l'intérieur des autres.

Le cbne interne 14a définit avec le céne intermédiaire 14b qui I'entoure un
passage annulaire interne 30 d’'éjection d’un flux de gaz protecteur autour
du premier faisceau 18. Le passage 30 est donc relié a des moyens

d’'acheminement de gaz protecteur depuis la réserve précitée.

Le cone intermédiaire 14b définit avec le cbne externe 14c qui I'entoure un
passage annulaire externe 32 d'éjection d’'un flux de poudre. Le passage
32 est donc relié a des moyens d’acheminement de poudre depuis la

réserve précitée.

Ceci n’est toutefois pas limitatif. |l existe plusieurs modéles de buses, avec
différents nombre de cbnes, voir des jets « par point». Le dispositif
présenté ici fonctionne avec n’importe quel type de buse.

Selon l'invention, le dispositif 10 comprend en outre :

- au moins un second émetteur laser 34 configuré pour émettre un second
faisceau laser 36,

- au moins un récepteur 38 configuré pour recevoir ce second faisceau
laser 36, apres sa traversée de la poudre projetée, et

- des moyens 40 de comparaison de l'intensité du second faisceau laser
recu par ledit récepteur et de I'intensité du second faisceau laser émis par
ledit second émetteur, et de détermination du débit de poudre projetée par
la buse 14.

Le second émetteur 34 et le récepteur 38 sont par exemple des
photodiodes.
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L’émetteur 34 est de préférence configuré pour générer un faisceau laser
36 de puissance suffisante et constante dans le temps. La longueur d’'onde
A2 du faisceau 34 doit étre différente de celle A1 du faisceau 18. La
longueur d’onde A2 est de préférence en outre différente de la longueur
d’onde A3 de I'’émission principale du bain liquide 41 en fusion. En effet, le
rayonnement provoque par la fusion de la poudre sur le support ne doit pas
impacté la mesure du débit de poudre et doit donc émettre a une longueur
d’onde A3 différente de A2.

Le récepteur 38 est adapté a I'émetteur 34 et vice versa. La puissance de
I'émetteur 34 devra étre suffisante pour assurer un bon rapport signal/bruit
au niveau du récepteur 38 tout en restant suffisamment faible pour ne pas

échauffer excessivement la poudre.

Le récepteur 38 a pour fonction de capter le faisceau 36 aprés la traversée
du flux de poudre. Au passage de ce dernier, une partie de lintensité
lumineuse sera réfléchie et absorbée par la poudre et ne sera donc pas
transmise au récepteur. L'idée est donc de quantifier cet écart d'intensité
(différence de tension au niveau de la photodiode par exemple) et de le
corréler a la quantité de poudre qui a occulté le faisceau. La corrélation
entre la différence de tension et le débit de poudre pourra étre faite une
seule fois lors d'une étape préliminaire d'étalonnage. Une fois la relation
tension/débit établie, la mesure de la tension de la photodiode suffira pour
mesurer le débit sortant de la buse. Le temps de réponse de la photodiode
est un élément important. En effet, pour assurer un suivi en « temps réel »
du débit de poudre, la mesure de la tension aux bornes de la photodiode

devra de préférence étre supérieure a la centaine d’Hertz de préférence.

Pour optimiser la réception du faisceau 36 et limiter les interactions entre

les faisceaux 18, 36, il est préférable que I'émetteur 34 et le récepteur 38
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soient a distance de la sortie 28 de la busel14. Dans le cas particulier
représenté dans lequel le faisceau 36 est sensiblement perpendiculaire au
faisceau 34, la sortie de buse est de préférence située dans un premier
plan P1 perpendiculaire au premier faisceau 18, et I'émetteur 34 et le
récepteur 38 sont situés dans un second plan P2 qui est paralléle et a
distance du plan P1.

Pour assurer la transmission du faisceau 36 entre I'émetteur 34 et le
récepteur 38 et a travers le flux de poudre, le dispositif 10 comprend en
outre un guide 42 pour le faisceau 36.

Le guide 42 est ici monté sur la buse 14 et est configuré pour guider le
faisceau 36 depuis I'’émetteur 34 jusqu’au récepteur 38. Dans I'exemple
représenté, il a une forme générale tronconique et est monté de maniere
ajustée sur la buse 14. Il comprend une premiére portion 42a s’étendant
depuis I'émetteur 34 jusqu’a la sortie de poudre 28 de la buse 14, et une
seconde portion 42b s’étendant depuis cette sortie de poudre jusqu’au

récepteur 38.

Le guide 42 comprend une surface interne réfléchissante pour le faisceau
38 qui est destiné a se propager par réflexion dans le guide. Les portions
42a, 42b définissent entre elles un espace 44 de passage de la poudre
projetée, cet espace 44 étant situé au niveau de I'extrémité de plus petit
diamétre de la buse et donc de la sortie de poudre 28. Comme on le voit
sur le dessin, I'espace est congu pour laisser passer le faisceau 18, le flux
de gaz protecteur et le flux de poudre.

Le guide 42 est de préférence relié de maniére rigide a la buse de maniere
a ne pas pouvoir se déplacer par rapport a elle en fonctionnement, ce qui
pourrait affecter la précision des mesures.
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Le dispositif 10 peut en outre comprendre des moyens de refroidissement
de la buse 14 ainsi que du guide 42 qui peut s’échauffer du fait de la
proximité avec le bain en fusion 41 et de la réflexion du laser 36.

Comme cela est visible dans la variante de réalisation de la figure 2, un
bloc 46 en matériau transparent au faisceau 38 peut étre monté a l'intérieur
de chaque portion de guide 42a, 42b, au niveau de I'espace 44, de facon a
éviter que de la poudre pénétre dans le guide 42 en fonctionnement et

vienne perturber la mesure du debit.

Comme évoqué dans ce qui précéde, I'émetteur 34 est destiné a émettre
un faisceau 36 avec une puissance constante. Cela se traduit par une
tension d’alimentation constante au cours du temps de I'émetteur, comme
schématiquement représenté par le graphe G1. En sortie du guide 42,
apres la traversée du flux de poudre, la tension mesurée aux bornes du
récepteur 38 est toujours constante mais est plus faible du fait de la perte
lumineuse par absorption et réflexion de la poudre, comme
schématiqguement représenté par le graphe G2. La différence de tension AV
permet de déterminer la valeur du débit de poudre projeté par une formule
AV = f(Q) qui peut étre linéaire ou polygonale par exemple. Une étape

d’étalonnage peut s’avérer nécessaire et sera présentée dans ce qui suit.

Les graphes des figures 3 a 5 permettent de constater les difficultés
rencontrées lors du réglage du débit de poudre d’un dispositif de fabrication
de la technique antérieure.

Comme évoqué dans ce qui précéde, le débit de poudre est un des
parametres les plus influents du procédé de fabrication additive. Les seuls
parameétres accessibles sont ceux du distributeur de poudre a plateau
rotatif ou a goulotte vibrante, dont le modéle peut varier d’'une machine a

'autre et d'un constructeur a l'autre. Les inventeurs ont construit une
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courbe de réponse entre les paramétres du distributeur et le débit

réellement obtenu.

Le graphe de la figure 3 représente l'intégralité des mesures ponctuelles de
débit réalisées sur plusieurs mois avec une poudre a base d’Inconel 718.
La cible était d’atteindre 6g/min, I'erreur sur le débit constaté était de plus

ou moins 15%.

Le graphe de la figure 4 représente l'intégralité des mesures ponctuelles de
débit réalisées sur plusieurs mois avec une poudre a base de TA6V. La
cible était d’'atteindre 3g/min, I'erreur sur le débit constaté était de plus ou

moins 15%.

Le graphe de la figure 5 représente l'intégralité des mesures ponctuelles de
débit réalisées sur plusieurs mois avec une poudre a base d’Inconel 738.
La cible était d’atteindre 2.5g/min, I'erreur sur le débit constaté était de plus

ou moins 15%.

Il apparait clairement que le débit obtenu pour des mémes variables

d'entrées varie fortement d’un jour a l'autre.

Cette variation de débit provoque une modification dimensionnelle des
cordons de matiere déposée et ainsi participe a la création de défauts
métallurgiques de type porosité ou manques de fusion dans les pieces

construites.

Afin de savoir si ces variations sont problématiques ou non pour le
procédé, les inventeurs ont réalisé un calcul théorique : on suppose que
des parameétres de fabrication permettant la construction d’'un mur de 50
couches (environ 10mm de haut) sans perte de distance buse-piéce WDy

ont été définis et figés lors d’'une étude matériaux.
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La distance buse-piece WDy illustrée a la figure 6 doit de préférence rester
comprise entre 3,3 et 3,7mm pour que la construction reste stable. Pour ce

calcul nous prendrons une tolérance de + ou — 0,5mm.

Ainsi, la question est de savoir quelle variation du débit entraine une
variation de hauteur de cordon Hx qui, cumulée sur 50 couches, entraine
une perte de distance buse-piéce WDx supérieure a la tolérance de + ou —
0,5mm, c’est-a-dire quelle variation du débit entraine une variation de

hauteur de cordon de 0,01 mm.

Pour relier la variation de débit ADébit a la variation de hauteur Hx du
cordon, les inventeurs ont utilisé le logiciel NextStep, développé par Safran
Tech, pour estimer les dimensions des cordons a partir des paramétres
d’entrées Puissance, Vitesse et Débit. Ce logiciel permet de construire un
méta modele a l'aide de régressions logarithmiques multiples entre
données d'entrées et de sorties. Dans le cas présent, la phase
d'apprentissage du méta modéle a été effectuée sur les mesures
expérimentales des dimensions de 180 cordons. La validité des résultats a
été démontrée en construisant 50 cordons avec des parametres d’entrée
qui n’étaient pas dans le plan d’expérience initial et en comparant les

dimensions de cordons prédéterminées et mesurées.

La figure 7 représente I'évolution de la hauteur de cordon en fonction du
débit de poudre pour des parameétres conseillés pour I'Inconel 718 (350W
2000mm/min 6g/min). Pour ne pas dépasser une variation de hauteur de
+10um par cordon, le débit ne doit pas varier de plus de £ 0,2g/min (x
3,3%).

La figure 8 représente I'évolution de la hauteur de cordon en fonction du
débit de poudre pour une poudre d’Inconel 738 (P200 ; V400 ; D2,5). Pour
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ne pas dépasser une variation de hauteur de £10um par cordon, le débit ne

doit pas varier + de + 0,1g/min (soit £ 2%).

D’autres courbes similaires ont été tracées pour le TAGV, le René77 et le
René 142, la conclusion est que, quel que soit le débit cible, une stabilité
du débit a + ou — 2% ne devrait pas étre dépassée. Sur une construction
massive construite par dépbét de cordons les uns a coété des autres,
I'influence d’'une variation de débit est observable expérimentalement. En
effet, la variation dimensionnelle de cordon peut entrainer la formation de
manques de fusion et donc de porosités linéaires (dont la plus grande
dimension est deux fois supérieure a la plus petite). Ce type d’indication
exclue directement la piece des classes de santé matiere définies par la
PR7210 pour les piéces de fabrication additive. Ce type de défaut doit donc

a tout prix étre évité.

Ainsi, pour toutes les raisons exposées précédemment, il est nécessaire
de calibrer le débit de poudre régulierement et s’assurer de sa stabilité sur
la durée d’'une construction. Le tout de maniére reproductible et répétable.

Le dispositif selon I'invention est étalonné au préalable par une méthode de
mesure et d'enregistrement continus de la masse de poudre s'écoulant a
travers la buse 14 permettant d'accéder a une valeur de débit et a

'associer a une valeur de tension.

Comme illustré a la figure 9, pour réaliser cette mesure, la buse 14 est
positionnée au-dessus d'un récipient 52 lui-méme positionné sur une
balance 54 permettant la mesure en continue de la masse de poudre
projetée. La balance 54 peut étre une balance KERN® reliée par un port de
transmission série RS232 a un ordinateur Raspberry Pi®. Ce dernier regoit
et enregistre a une fréquence d’'environ 3Hz la valeur instantanée de

masse mesurée par la balance. En parallele de cet enregistrement, un
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ordinateur traite le signal afin de calculer le débit de poudre et sa variation

au court du temps.

L'ordinateur Raspberry Pi® est équipé d'une liaison Wifi et est configuré
pour se comporter comme un point d’accés Wifi dés le démarrage. Ainsi,
un réseau Wifi apparait dans la liste des réseaux disponibles des
ordinateurs environnants, ce qui leur permet de se connecter directement
dessus afin de récupérer les fichiers d'enregistrement et les courbes

générées.

La balance 52 et le dispositif d’enregistrement fonctionnent par batterie et
peuvent donc étre intégrés directement a n'importe quelle machine sans
aucune modification ou branchement, ce qui est avantageux. Le systeme
peut étre utilisé dans un environnement inerte ce qui le rend compatible

avec des machines disposants d'une option d'inertage.

L’ordinateur est programmé pour détecter I'allumage de la balance 54 et
générer un nouveau fichier a chaque allumage ce qui permet de réaliser et
séparer efficacement différentes mesures. Le nom du fichier de la mesure

en court est affiché sur un petit écran LCD.

La présence du Wifi et des batteries permet de faire lintégralité des
mesures porte fermée et donc de supprimer totalement les risques liés a
I'utilisation de poudre (cancérigene, inflammable et explosive) pour les

opérateurs et la machine lors de la mesure.

L’étalonnage du dispositif peut consister a enregistrer la tension du signal
avant et apres projection de poudre, pour plusieurs débits différents, et a
déterminer la loi mathématique du type précité qui régit la relation entre la

tension du signal mesuré et le débit de poudre projetée.
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La figure 10 illustre I’évolution du débit de poudre en fonction du temps. On

constate qu'il est sensiblement constant au cours du temps car il respecte

la stabilité requise de +/-2% évoquée dans ce qui précede.

Plusieurs variantes sont envisageables :

'ordinateur et la balance pourraient étre rassemblés dans un seul
appareil,

le dispositif pourrait étre relié a une source d’alimentation dans la
machine et y rester a demeure comme moyen de calibration intégré
a la machine,

I'ordinateur pourrait étre celui de la commande numérique de la
machine afin d'intégrer totalement le dispositif a la machine ;
cependant, la portabilité du systéme serait perdue,

I'ordinateur pourrait étre n’importe quel autre modéle d’ordinateur
qu’un Raspberry pi,

I'ordinateur pourrait étre remplacé par un microcontréleur,

la balance pourrait étre remplacée par un systeme présentant moins
de latence,

le Wifi pourrait étre remplacé par un cable réseau de type ethernet et
d'un passage de cable étanche dans la machine permettant de
sécuriser la mesure ; cela nécessite cependant d’apporter une
modification a la machine,

un écran de plus grande dimension pourrait étre intégré afin
d'afficher en direct les valeurs de débit, la courbe de stabilité et un
indicateur de conformité du réglage de la machine aux opérateurs
sur la machine,

le dispositif pourrait recevoir un signal de la part de la machine afin
de se synchroniser avec un programme de calibration et/ou de
lancer automatiquement une mesure sur demande de la machine,

le dispositif pourrait envoyer directement une information a la

machine afin de lui permettre de corriger la consigne de débit de
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compenser automatiquement I'écart avec la valeur mesurée, le

réglage ne nécessiterait donc plus d’intervention humaine.

Le dispositif selon l'invention peut permettre notamment de contrdler la
5 stabilité du débit de poudre projetée en ayant acces a sa variation au cours
du temps. Une variante du débit se caractérise par une variation du signal
détectée. L'étalonnage du dispositif permet un réglage de ce débit et en

particulier d’avoir acces aux valeurs du débit de poudre projetée.

10
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REVENDICATIONS

1. Dispositif (10) de fabrication directe par fusion laser de poudre
projetée, comprenant :

- une buse (14) de projection d’'une poudre métallique,

- au moins un premier émetteur laser (16) configuré pour émettre un
premier faisceau laser (18) a une longueur d'onde A1 prédéterminée et a
une puissance prédéterminée, de fagon a faire fondre ladite poudre
projetée,

caractérisé en ce qu'il comprend en outre :

- au moins un second émetteur laser (34) configuré pour émettre un
second faisceau laser (36) a une longueur d’onde A2 a travers la poudre
projetée, en sortie de ladite buse, les longueurs d’'onde A1 et A2 étant
différentes,

- au moins un récepteur (38) configuré pour recevoir ledit second faisceau
laser, apres sa traversée de la poudre projetée, et

- des moyens (40) de comparaison de lintensité lumineuse du second
faisceau laser regu par ledit récepteur et de lintensité lumineuse du
second faisceau laser émis par ledit second émetteur, et de détermination
du débit de poudre projetée par la buse.

2. Dispositif (10) selon la revendication précédente, dans lequel ledit
second faisceau laser (36) est orienté dans une direction sensiblement
perpendiculaire a la direction dudit premier faisceau laser (18).

3. Dispositif (10) selon la revendication 1 ou 2 dans lequel il comprend
en outre un guide (42) pour le second faisceau laser (36), qui est monté
sur ladite buse et qui est configuré pour guider le second faisceau laser
depuis ledit second émetteur (34) jusqu’audit récepteur (38).

4. Dispositif (10) selon la revendication précédente, dans lequel ledit
guide (42) comprend une premiére portion (42a) s'étendant depuis ledit

second émetteur jusqu’a une sortie de poudre (28) de la buse (14), et une
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seconde portion (42b) s’étendant depuis la sortie de poudre de la buse
jusqu’audit récepteur (38).

5. Dispositif selon la revendication précédente, dans lequel la sortie
(28) de ladite buse (14) est située dans un premier plan (P1)
perpendiculaire audit premier faisceau (18), ledit second émetteur (34) et
ledit récepteur (38) étant situés dans un second plan (P2) qui est parallele
et a distance dudit premier plan.

6. Dispositif (10) selon la revendication 4 ou 5, dans lequel ladite buse
(14) a une forme conique ou tronconique dont une extrémité de plus petit
diametre forme la sortie de poudre (28), lesdites premiére et seconde
portions (42a, 42b) du guide étant positionnées de fagon a définir entre
eux un espace (44) de passage de la poudre projetée qui est situé au
niveau de ladite extrémité de plus petit diameétre.

7. Dispositif (10) selon la revendication 6, dans lequel au moins un bloc
(46) de matériau transparent audit second faisceau (36) est monté au
niveau dudit espace (44) pour empécher l'introduction de poudre dans
ledit guide (42).

8. Dispositif (10) selon l'une des revendications précedentes, dans
lequel ladite buse (14) comprend plusieurs cbnes (14a, 14b, 14c)
coaxiaux montés les uns a l'intérieur des autres et définissant entre eux
un passage annulaire interne (30) d’éjection d’'un flux de gaz protecteur
autour dudit premier faisceau (18), et un passage annulaire externe (32)
de projection de ladite poudre.

9. Procédé de fabrication directe par fusion laser de poudre projetée,
au moyen d’'un dispositif (10) selon 'une des revendications précédentes,
dans lequel il comprend la fabrication d’'une piéce par fabrication additive
sur un support (12) et la détermination du débit de poudre projetée par la
buse (14) simultanément a la fabrication ou postérieurement a la
fabrication.

10. Procédé selon la revendication précédente, dans lequel la piece

fabriquée est une piece d’un moteur d’aéronef.
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