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Procédé de production de piéces industrielles par
action de la 1lumiére sur une matiédre polymérisable ou
réticulable liquide sans nécessiter de supports

La présente invention est relative & un procédé pour la
production d’objets ou modéles de piéces industrielles, par
action de la lumiére et notamment par photo-transformation
d’une matiére plastique ou composite.

Il est souhaitable de pouvoir disposer d’une piéce
industrielle, telle notamment qu’une piéce mécanique, avant
d’en lancer la fabrication en série. Actuellement, pour
réaliser des modéles de telles piéces, 1l est nécessaire de
faire tout d’abord effectuer des plans cotés au bureau d’étude
4 partir de données chiffrées qui définissent la forme de la

piéce. Depuis quelques années, la méthode de ™“Conception

"Assistée par Ordinateur” (CAO) est utilisée pour définir la

forme de cette piéce.

Il est connu de pourvoir & un procédé et a un dispositif
de production de modéles de piéces industrielles en utilisant
les données chiffrées disponibles dans les mémoires de sortie
de 1’ordinateur, directement pour réaliser les modéles de
piéces sans étre obligé de passer par 1l’intermédiaire de plans
ou, de devoir faire intervenir des machines d’usinage a
commandes numériques telles que fraiseuses, tours, etc

Des procédés et dispositifs proposés pour la réalisation
de modéles & l’aide de la CAO reposent sur une polymérisation
chimique induite par LASER. Le déplacement asservi d’un ou
plusieurs faisceaux laser éventuellement concentrés en un méme
point, permet la polymérisation 1locale d’un monomére
avantageusement polyfonctionnel et, de proche en proche, la
réalisation de la piéce.

Par exemple, le document [1l] décrit un procédé dont le
principe général de réalisation d’une piéce repose sur
1’emploi d’un appareil comprenant une cuve qui contient le
monomere (ou l'oligomére ou le hmélange_ des deux)
phdtopolymérisable liquide au niveau duquel affleure une
plate~-forme mobile qui descend pas a 'pas au coﬁrs de’

1l’opération. Le faisceau laser trace & la surface du liquide
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des coupes successives de l’objet & produire, grdce a un jeu
de miroirs a déflexion électronique, piloté par la base de
données du systéme de CAO. Le logiciel a préalablement
subdivisé le modéle virtuel de l’objet en une multitude de
tranches de faible épaisseur. Au fur et & mesure de la
solidification de chaque tranche, le modéle “sculpté” plongé
lentement dans la cuve : avec un laser de 10 mW, ce systéme
permet de créer une piéce de 30 mm de hauteur en 50 minutes,
avec une précision de 1l’ordre de 1/10éme de millimétre. Le
modéle peut é&tre créé en toutes sortes de matériaux
(plastiques), en une grande variété de couleurs, avec
différentes duretés et toute une gamme de résistances a
1’abrasion [3,4].

Ce type de procédé, qui nécessite un matériau se trouvant
4 1'état initial sous forme liquide ou péteuse, présente un
inconvénient lorsqu'on souhaite fabriquer des piéces
comportant des parties suspendues. Une fois fixée
l'orientation de la piéce par rapport a la verticale (définie
par la gravité lors de la phase de fabrication), il peut se
produire que certaines portions ne soient soutenues ni par une
autre partie de la piéce, ni par le plateau sur lequel repose
la piéce (cf. figure 1). _

Dans ce cas, lorsque le rayonnement lumineux vient de
solidifier la premiére partie de cette portion, le volume
juste solidifié n'est accroché a aucun autre solide, et est
isolé dans le liquide. En général, les densités du liquide et
du solide sont différentes, et le vo;ume risque de "couler" si
la tension superficielle ne suffit pas & le maintenir a la
surface. De plus, lors de la mise en place de la couche
suivante de 1liquide, on déplace la pieéce en cours de
construction par rapport au niveau du liquide. Ce déplacement
se faisant par 1l'intermédiaire du bras mécanique qui la
soutient, il est impossible de communiquer le mouvement au
volume isolé, qui ne sera donc plus solidaire du reste de la
piéce lors de la suite de la fabrication.

Pour résoudre ce probleme, les utilisateurs actuels de ce

'type de procédé ajoutent & la piéce, préalablement a sa

fabrication, des "supports” permettaht de rendre les portions
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suspendues solidaires de la piéce ou du plateau qui 1la
soutient (cf. figure 2).

Concrétement, cet ajout se fait par la modification de la
base de données issue du systéme de CAO ayant servi a la
conseption de la piéce. Il faut noter que cette phase n'est
pas un travail simple, et présente de nombreux inconvénients,
pour les raisons suivantes :

- la maitrise du systéme de CAO ayant servi a la
conception de la piéce est nécessaire de la part de
l'utilisateur d'une machine de fabrication d'objet en
3 dimensions, probléme aggravé par le fait qu'il
existe de trés nombreux systémes de CAO différents et
incomplétement compatibles

- la suppression des supports une fois la fabrication
terminée est un travail qui, s'il n'est pas effectué
avec précautions, ou si les supports sont mal placés,
peut déteriorer la piéce

- il est assez difficile d'automatiser cette phase, car
le placement des supports de maniére a faciliter leur
suppression (tout en assurant la bonne fabrication de
toutes les portions suspendues) exige une longue
expérience, difficile a formaliser

- énfin, certaines piéces peuvent avoir des portions
suspendues trés difficilement accessibles, rendant
quasiment impossible leur fabrication par ce type de
procédé (cf. figure 3)

D'autres procédés de prototypage rapide, comme par exemple
celui décrit dans le document [2], résolvent ce probléme en
utilisant un matériau solide, qui assure qu'aucune portion
isolée ne peut "couler” ou se déplacer lors de la fabrication.
Ces procédés présentent cependant d'autres inconvénients par
rapport aux procédés utilisant du liquide, en particulier en
ce qui concerne la perte de matériau utile lors de la
fabrication.

Le but de la présente invention est de modifier le procédé

"basé sur du-liquide pour qu'il présenté les mémes avantages

que les procédés a base de matériau solide, sans en présenter

les inconvénients.
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L'idée de base est que lors de la fabrication, la piéce ne
se trouve plus dans un milieu liquide, mais au contraire dans
un milieu qui empéche les éléments isolés de couler, les rende
solidaires du reste de la piéce, tout en ne posant pas plus de
probléme lors de l'extraction finale de la piéce que si la
piéce était toujours dans du liquide.

Pour cela, il s'agit de fabriquer un milieu artificiel
possédant ces propriétés et se trouvant a l'interface entre le
liquide et la piéce.

Une premiére solution consisterait & fabriquer un gel
suffisamment solide autour de la piéce pour que les portions
isolées ne bougent pas, mais qu'on puisse tout de méme
extraire la piéce a la fin de sa fabrication.

C'est une solution trés difficile & mettre en pratique,
car il faudrait des réglages permettant d'obtenir un gel
homogéne sur des volumes assez grands (au moins de l'ordre du
mm3) ce qui est impraticable lorsque l'irradiation a lieu
exclusivement par un seul cété du volume, comme c'est le cas
dans le procédé dont nous parlons.

C'est pourquoi la présente invention préconise plutdt un
milieu qu'on pourrait décrire comme une "poudre mouillée”,
c'est & dire un grand nombre de petits éléments solides liés
par un liquide, pouvant étre largement minoritaire en volume
par rapport au matériau sous forme solide. ,

Il est tout & fait possible de fabriquer ce milieu a
partir du liquide: la poudre mouillée peut aprés tout é&tre
considéré comme une piéce comme une autre. La fabrication de
la piéce peut donc se faire simultanément & la fabrication de
la poudre mouillée qui l'entoure, ge qui évite totalement
le recours A un gquelconque suppoxk, sapns genex
(nettoyer ce genre de poudre est beaucoup plus simple que de
briser les supports).

Résumons les avantages de l'utilisation de poudre mouillé:

- l'ajout de poudre mouillée & une piéce est extrémement

‘simple a automatiser : il suffit que la piéce soit

entiérement englobée (sur une épaisseur suffisante);
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- il est complétement inutile d'ajouter des supports, ce
qui se traduit par une diminution spectaculaire du
"cofit informatique"™ de la fabrication d'une piéce
(certains utilisateurs du procédé considérent que le
temps de fabrication d'une piéce un peu complexe est a
80% composé de travail informatique);

- le nettoyage final risque moins de déteriorer la piéce
que lorsqu’il faut en détacher les supports;

- certaines piéces impossibles & fabriquer par ce
procédé (par exemple  lorsqu'il est impossible
d'ajouter des supports car ils ne pourraient étre
évacués de la piéce a la fin de sa fabrication)
deviennent faisables, toujours sans imposer de coft
informatique;

Par contre, le fait de fabriquer de la poudre en méme
temps que la piéce revient a solidifier plus de volume que
strictement nécessaire. De plus, certains problémes de mise en
oeuvre doivent étre résolus :

- les portions situées a la périphérie du mileu poudreux
peuvent étre considérées comme isolées du reste de la
piéce, et elles risquent de ne pas en étre solidaires
lors d'un mouvement;

- il ne faut pas que le liquide reste pollué par des
grains de poudre une fois la fabrication de la pieéce
terminée.

Une solution possible pour résoudre ces problémes consiste

a fabriquer simultanément la piéce, une enceinte étanche
autour de la piéce, et de la poudre mouillée située entre
l'enceinte et la piéce (cf. figure 4). L'enceinte a pour but
de confiner la poudre, et d'en assurer la tenue lors de la
mise en place des couches.

Néanmoins, si la présence d’'une enceinte permet d’empécher
la migration de la poudre vers la cuve, elle n’assure pas qu’a
1l’intérieur de 1l’enceinte 1la poudre soit parfaitement

immobilisée. Or un déplacement méme faible de la poudre a

1’intérieur de 1l’enceinte peut aboutir & 1’accrochage

‘accidentel de particules de poudre sur les parois de la piece

lors de la solidification de ces parois (cf. figure 5).
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C’est pourquoi il faut concevoir la forme des éléments
solides de la poudre de maniére a ce qu’ils aient une bonne
cohésion, tout en pouvant se laver simplement lors du
nettoyage de la piéce. Pour cela, toutes sortes de “grains
crochus” peuvent se concevoir, et la figure 6 en montre
quelques exemples (A a D).

On peut bien entendu mixer différentes sortes de grains
dans la poudre, en utilisant les grains les plus appropriés
suivant les caractéristiques géométriques des différentes
régions de la piéce.

Pour réduire la quantité de résine polymérisée sous forme
de poudre, on peut inclure dans des endroits judicieux du
milieu poudreux des "bulles" (pas forcément sphériques) de
résine entourées d'une enceinte (cf. figure 7). La résine
comprise dans ces bulles sera réutilisable pour une prochaine
fabrication.

Il faut choisir judicieusement les endroits ou l'on place
ces bulles, car il se peut qu'une bulle soit trop grande pour
8tre évacuée de la piéce & la fin de la fabrication (cf.
figure 8). On peut contourner ce probléme soit en ne mettant
pas de bulle dans les endroits difficilement accessibles de la
piéce, soit en y mettant des bulles de taille suffisamment
petite pour ne pas géner lors de la phase de nettoyage.

Toujours dans un souci de simplification de la phase
finale de nettoyage, il peut étre intéressant de faciliter
cette tadche en adoptant pour les bulles et l'enceinte une
fabrication en coquilles jointives non accrochées entre elles
(cf. figure 9). Ainsi, 1l'extraction de la piéce hors de
l'enceinte et la récupération de la résine se trouvant dans
les bulles sera considérablement facilitée.

Pour assurer une tenue suffisante de ces coquilles lors de
la manipulation de la piéce précédant son nettoyage (sortie de
la cuve et transport vers l'aire de nettoyage), les coquilles,
et en particulier celles qui composent l'enceinte, peuvent

étre attachées les unes aux autres par des "ponts" de matiére

“(cf.figure 10), voire des charniéres (cf. figureb'll). ‘La

~ séparation des coguilles se fait alors en brisant ou en

ouvrant ces systémes d'attache.
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La description qui va suivre en regard des dessins annexés
exposera plus en détail comment 1l’invention peut é&tre
réalisée.

Figure 1 explicite 3 phases intermédiaires de la
fabrication de la piéce “P”.

Figure 2 montre comment on procéde habituellement pour
résoudre les problémes décrits dans la figure 1.

Figure 3 montre un exemple de piéce pour laquelle il est
difficile de mettre en place la technique montrée dans la
figure 2. )

Figure 4 montre la solution adoptée pour le procédé
faisant 1l’objet de ce brevet.

Figure 5 illustre un probléme pouvant se produire
lorsqu’on met en oeuvre le procédé décrit a la figure 4.

Figure 6 montre quelques exemples de formes de grains
permettant de résoudre les problémes décrits dans la figure 5.

Figure 7 montre comment l’utilisation de bulles permet de
préserver des portions -entiérement liquide.

Figure 8 met en évidence le fait qu’utiliser des grains
peut résoudre le probléme décrit a la figure 3.

Figure 9 montre deux exemples de décomposition d’une
enceinte.

Figure 10 .montre un exemple d’attaches possible pour
maintenir la cohésion des multiples coquilles d’une enceinte.

Figure 11 montre un exemple d’attaches de type “charniére”
possible pour maintenir la cohésion des multiples coquilles
d’une enceinte.

La figure 1 explicite 3 phases intermédiaires de la
fabrication de la piéce “P”. On voit que P comporte des
régions “S” suspendues, c’est & dire reliées ni a la plaque de
soutieh de P, ni & une autre partie de P. Lors de 1l’étape A,
la portion “i” (pour “isolée”) la plus basse de la région S se
trouve solidifiée, mais n’est pas reliée a du solide. Aprés la
descente de P dans le liquide (c’est & dire & 1’étape B), la
portion “i” de 1l’étape A peut 4étre considérée comme
définitivement détachée de la piéce (elle apparait maintenant

commé  la portion “d”, pour “détachée”). Lorsqu’on arrive a
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1’étape C, les portions isolées “i” des étapes A et B sont
détachées, et sont devenues des portions “d”.

La figure 2 montre comment on procéde habituellement pour
résoudre les problémes décrits dans la figure 1. Cela consiste
eessentiellement & ajouter & “P” des supports “1”, de maniére
a4 ne pas aboutir & la création de portions de type “i” ou “d”,
comme l1l’illustrent les étapes A & C correspondant exactement
aux étapes A a C de la figure 1.

La figure 3 montre un exemple de piéce (“4”) pour laquelle
il est difficile de mettre en place la technique montrée dans
la figure 2. Il est en effet trés difficile d’évacuer aprés
fabrication (par 1l’orifice “3”) un éventuel support chargé de
permettre la fabrication de la région “2” : celui-ci se
trouverait complétement & 1l’intérieur de “4”, et serait donc
forcé de passer par “3”.

Remarque : Pour des raisons de lisibilité, les objets figurant
dans les figures 4, 7 et 8 sont évidés d’un quart.

La solution adoptée pour le procédé faisant 1l’objet de ce
brevet est décrite dans la figure 4. A la piéce “P” sont
associés un ensemble de grains “G” et une enceinte “E”, de
maniére & ce que leur fabrication simultanée aboutisse a un
groupe de piéces évitant le recours & des supports, quelle que
soit la forme de “P”. L’enceinte “E” est congue pour englober
complétement “P”, et les grains “G” sont disposés entre “E” et
“p”, de maniére & ce que les parties suspendues de “P”
puissent étre fabriquées sans ajouter de supports. ‘

La figure 5 illustre un probléme pouvant se produire
lorsqu’on met en oeuvre le procédé décrit a la figure 4.
L’étape A présente la vue de dessus de la surface du liquide
en cours de construction d’une piéce (ne figurent que les
parties solidifiées “P”, “E” et “G”), Jjuste aprés une phase de
polymérisation. Le dispositif “R” chargé de 1’établissement de

la prochaine couche de liquide s’appréte a passer au dessus

‘des parties solidifiées. Si les grains “G” ne sont pas assez

tassés, ils vont étre dispersés par le passage de “R”, comme
le montre 1l’étape B. Lors de la phase de polymérisation
suivante, les grains déplacés vers une position trop proche de .

“p” risquent de se retrouver associés & “P”.
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La figure 6 montre quelques exemples de formes de grains
“G” permettant de résoudre les problémes décrits dans la
figure 5.

Les grains de type A forment un bloc en 3 dimensions
comparable & un mur de briques sans mortier. Suivant la taille
relative des grains par rapport a la piéce, la cohésion de
l’ensemble peut é&tre suffisante pour ne pas aboutir & une
situation copmme celle décrite a la figure 5. La “démolition”
de cette structure lors du nettoyage ne pose aucun probléme.

Si une plus grande cohésion est nécessaire, les grains de
type B & D peuvent étre utilisés : ils offrent une bonne
résistance au passage d'un systeéme mécanique de mise en place
des couches si celui-ci se déplace dans la direction V. Ils
permettent toutefois un nettoyage facile.

La figure 7 montre comment 1l’utilisation de bulles “B”
permet de préserver des portions entiérement liquide “L”, en
limitant le nombre de grains “G” a faire par rapport au nombre
nécessaire en 1l’absence des bulles “B” (cf. figure 4). La
quantité de matériau solidifiée (et donc non réutilisable)
peut diminuer considérablement de cette manieéere.

La figure 8 met en évidence le fait qu’utiliser des grains
“G” peut résoudre le probleme décrit a la figure 3. La
totalité des parties solides se trouvant & l’intérieur de “P”
a la fin de la fabrication (les grains, qui peuvent é&étre de

taille trés réduite) peut étre évacués par l’orifice “3”, ce

[N

qui n’aurait pas été le cas si un support avait ét
nécessaire. , 4

La figﬁre 9 montre deux exemples de décomposition d’une
enceinte, pour faciliter sa “démolition” lors du nettoyage de
la piéce. L’exemple A découpe l’enceinte en deux coquilles, et
1l’exemple la découpe en 4.

Les figures 10 et 11 montrent des exemples d’attache
possible pour maintenir la cohésion des multiples coquilles
formant les enceintes jusqu’a la phase finale du nettoyage

Y

(c’est & dire pendant la phase de fabrication, lorsqu’on sort

la piece de la cuve, et lorsqu’on la déplace vers l’aire de

'nettoyage). Les “ponts de matiére solide” PT de la figure 10

sont suffisamment fins (selon la résine) pour pouvoir étre
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facilement brisés & la main. Sur la figure 11 est représenté
un exemple de “charniére” CH, permettant de maintenir les

coquilles entre elles.
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11 .

R icati

1) Procédé de fabrication d’un ensemble E de piéces
solides tridimensionnelles par phototransformation d’un
matériau organique liquide polymérisable ou réticulable, par
absorption de lumiére par des photoamorceurs de polymérisation
ou de réticulation, comportant :

a) Au moins une source de rayonnement lumineux

b) Des moyens d'établir et de superposer automatiquement

des fines couches du matériau

c) Des moyens optigques permettant de confiner la lumiere

émise par a) sous forme d'au moins un point d'impact
sur le matériau

d) Des moyens de déplacer automatiquement ledit (lesdits)

point (s) d'impact sur le matériau

e) un systéme de calcul et de mémorisation permettant de:

- mémoriser la forme géométrique de l'ensemble E

- calculer un ensemble de volumes élémentaires tel
qu'une fois phototransformés, ces volumes
élémentaires constituent & eux tous un ensemble F
de piéces tel que E soit inclus dans F.

- contréler et piloter tous les organes automatisés
nécessaires a la fabrication.

caractérisé par le fait que dans l'ensemble F des piéces
réalisées pour la fabrication de l'ensemble E des pieces
désirées, soit inclu un ensemble G de grains solides formant,
pendant la phase de fabrication, une poudre plus ou moins fine
(du matériau une fois phototransformé) mélangée au matériau
encore sous forme 1liquide, 1lesdits grains n'ayant pas
forcément tous la méme forme géométrique. |

2) Procédé selon la revendication 1 caractérisé par le
fait que dans l'ensemble F (piéces réalisées effectivement)
est inclus un ensemble C contenant au moins une enceinte
(piéce creuse étanche d'un seul tenant ou composée plusieurs

parties jointives).
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3) Procédé selon la revendication 2 caractérisé par le
fait qu'au moins un des éléments de C englobe complétement au
moins un élément de E (une des piéces désirées).

4) Procédé selon la revendication 2 caractérisé par le
fait que le volume englobé par au moins un des éléments de C
soit entiérement sous forme liquide a 1la fin de 1la
fabrication.

5) Procédé selon les revendications 3 et 4 caractérisé
par le fait que chaque élément de G (grains solides) se trouve
a l'intérieur d'un élément de C (enceinte).

6) Procédé selon la revendication 5 caractérisé par le
fait qu'au moins un élément de C englobe un volume occupé
exclusivement par des éléments de C et/ou de E, et/ou par du
milieu V (composé d'éléments de G).

7) Procédé selon la revendication 1 caractérisé par le

" fait que les éléments de l'ensemble G sont imbriqués entre-

eux.

8) Procédé selon la revendication 2 caractérisé .par le
fait qu'au moins un élément de C soit composé de plusieurs
parties jointives reliées entre elles par un systéme d'attache
aisément brisable ou ouvrable.

9) Procédé selon la revendication 8 caractérisé par le
fait que le systéme d'attache est une charniere

10) Procédé selon la revendication 8 caractérisé par le
fait que le systéme d'attache est un pont de matiére

suffisamment fin pour se briser & la main sans effort.
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