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Structure de support d'un objet au cours de sa fabrication par un procédé de fabrication additive; procédé de génération d'une telle
structure. Cette structure de support (10) pour supporter un objet (2) au cours de sa fabrication par un procédé de fabrication addi -
tive, la structure de support et l'objet étant fabriqués simultanément, est composée d'une pluralité de ponts (12) horizontaux et rec-
tilignes, de piliers (14) verticaux et de connecteurs (16) inclinés, une extrémité inférieure d'un pilier reposant sur un pont, sur un
plan de base ou sur un point d'une surface de l'objet, et une extrémité supérieure d'un pilier portant un connecteur, et une extrémité
inférieure d'un connecteur reposant a l'extrémité supérieure d'un pilier et l'extrémité supéricure d'un connecteur correspondant a un
point a la surface de l'objet ou a un point & supporter d'un pont, chaque pont étant supporté au moins a chacun de ses deux points
d'extrémité, soit par un connecteur soit par un point de l'objet, et les piliers et connecteurs pouvant présenter une hauteur nulle.
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Structure de support d’un objet au cours de sa fabrication par un procédé de

fabrication additive ; procédé de génération d’une telle structure.

L’invention a pour domaine celui des structures de support pour supporter un objet
au cours de sa fabrication par la mise en ceuvre d’'un procédé de fabrication additive, la
structure de support et 'objet étant imprimés simultanément.

Un procédé de fabrication additive consiste a ajouter des couches de matiére pour
réaliser 'objet par dépbts successifs de matiére.

Parmi les procédés de fabrication additive, I'impression 3D et, en particulier,
Fimpression 3D a filament, aussi dénommée impression FFF selon I'acronyme anglais
« Fused filament fabrication », connait un essor important, notamment pour les phases
de conception d’'un objet, avant sa mise en production.

Plus précisément, un filament de matiére, généralement un plastique, est forcé a
travers une buse chauffante et mobile. Au cours du déplacement de la buse le long d’'un
chemin prédéterminé dans un plan horizontal XY, le flament fondu, extrudé de la buse,
est déposé sur la matiére de la couche précédente et s’y soude, créant ainsi une
épaisseur supplémentaire. De proche en proche, par couches successives, I'objet est
fabriqué.

L'impression 3D a filament présente un prix de revient faible, aussi bien pour
Fimprimante, que pour la matiére premiéere. Elle est également d’'une grande facilité
d’utilisation, car elle ne nécessite que quelques étapes supplémentaires avant et aprés
Fimpression proprement dite. En amont, il s’agit de générer un fichier de données
décrivant géométriguement I'objet a imprimer au moyen d’un logiciel de CAO adapté,
puis de déterminer automatiquement les chemins que doit suivre la buse d'impression
pour déposer de la matiere afin de réaliser cette géométrie. En aval, il s’agit de séparer
'objet du plateau de 'imprimante sur laquelle il a été fabriqué.

Cependant, un probléme général des procédés de fabrication additive, en
particulier des procédés d'impression 3D, de stéréolithographie ou autres, réside dans le
fait que la matiere d’'une couche doit nécessairement étre déposée sur une surface
existante, que ce soit, pour la premiére couche, le plateau sur lequel I'objet est fabriqué
ou, pour une autre couche, la couche de matiére précédente.

En conséquence, il n'est a priori pas possible de réaliser directement par un
procédé de fabrication additive, un objet comportant des portions en surplomb.

Pour contourner cette limitation des procédés de fabrication additive, il est
nécessaire d’'étayer les portions en surplomb de l'objet par un support adapté, de
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maniére a ce que la matiére d’'une couche soit supportée et que la portion en surplomb

puisse étre fabriquée.

Avantageusement, le support est une structure de support qui est fabriquée en
méme temps que 'objet lui-méme et qui est séparée de celui-ci a l'issue de la fabrication,
dans une étape aval du processus de fabrication.

Ainsi, pour un procédé d'impression 3D a filament, il convient, dans une étape
amont, suite a la génération de la géométrie de I'objet a imprimer au moyen d’un logiciel
de CAO et avant de déterminer les chemins que doit suivre la buse pour déposer la
matiére et réaliser cette géométrie, d’élaborer une structure de support de I'objet.

Des procédés d’élaboration d’'une structure de support sont connus.

Un premier procédé conduit a I'élaboration d’'une structure de support robuste. Un
tel procédé consiste d’abord a extruder les surfaces a supporter de I'objet vers le bas
jusqu’au plateau de l'imprimante, de maniere a définir un volume d’extrusion. Puis, ce
volume d’extrusion est remplit en utilisant un motif de remplissage. Le motif de
remplissage est par exemple un motif en nid d’abeilles. Ce motif est prédéterminé et ne
s’adapte pas a I'objet supporté.

Dans un second procédé, qui conduit également a I'élaboration d’'une structure de
support, robla structure de support est un treillis volumique régulier dont seules les arétes
situées dans le volume d’extrusion sont conservées, les arétes touchant I'objet ou situées
au dessus étant supprimées. Une étape supplémentaire consiste a supprimer des arétes
a lintérieur de volume d’extrusion pour encore simplifier la structure de support. La
structure de support est donc toujours un sous-ensemble du treillis régulier d’origine.

La géométrie de la structure de support obtenue au moyen de ces procédés est
donc en partie indépendante de I'objet & imprimer, puisque les éléments constituant le
treillis ainsi que leurs positions sont prédéterminés par le motif de treillis choisi a I'origine.
En particulier, ces éléments ne peuvent pas se positionner ou s’orienter localement en
fonction de la géométrie de I'objet a supporter ce qui conduit & une structure de support
plus importante. De plus, afin de garantir qu'une telle structure de support reste
imprimable il est nécessaire de garder des colonnes, qui sont constituées d’'un ensemble
d’arétes formant des structures minimales imprimables, ce qui limite la réduction
maximale possible et complexifie I'algorithme de suppression des arétes du treillis.

Un troisiéme procédé, dont les détails algorithmiques sont gardés secrets, conduit
a I'élaboration d’'une structure de support arborescente. Une telle structure de support
étayant une figurine est illustrée par la figure 1. Une structure de support arborescente
est représentée schématiquement a la figure 2, les points d’extrémités, constituant les

« feuilles » de I'arbre, étant les points a supporter a la surface de I'objet a imprimer.
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Une structure de support arborescente est Iégére. Elle ne nécessite que peu de

matiére premiére, et, par conséquent, un temps d’'impression réduit.

Cependant, ce second type de procédé n’est pas déterministe et conduit, a partir
d’'un méme objet, a déterminer plusieurs structures de support arborescentes possibles.
Or, certaines de ces structures possibles ne sont pas mécaniquement stables : elles ne
sont pas suffisantes pour supporter 'objet au cours de sa fabrication et les portions en
surplomb sont susceptibles de s’affaisser au cours de limpression, conduisant a la
fabrication d’'un objet présentant des défauts.

Pour choisir la bonne structure de support arborescente, il faut soit procéder a une
simulation mécanique complexe, dont les paramétres exacts sont tres difficiles a
déterminer, soit procéder a des essais d’impression avec différentes structures
arborescentes possibles, et choisir celle ayant conduit a la fabrication d’un objet
présentant le moins de défaut. Une telle méthode du type essai/erreur n’est pas efficace
dans le domaine de l'impression 3D. Elle conduit notamment & une consommation de
matiére premiére importante et & des temps d’'impression élevés. Elle demande de plus
une formation spécifique des opérateurs concevant les structures de support.

L’invention a donc pour but de pallier les problémes précités, en proposant
notamment un procédé automatique d’élaboration d’'une structure de support pour un
objet a réaliser au moyen d’'un procédé de fabrication additive, qui soit mécaniquement
robuste tout en restant Iégére, c’est-a-dire ne nécessitant qu'une quantité réduite de
matiére et un temps d’'impression réduit, I'élaboration consistant, d’'abord, a définir des
points de l'objet a supporter, puis, a générer une structure de support a partir de ces
points & supporter

L’invention a pour objet une structure de support pour supporter un objet au cours
de sa fabrication en mettant en ceuvre un procédé de fabrication additive, la structure de
support et 'objet étant fabriqués simultanément, caractérisée en ce quelle est composée
d’une pluralité de ponts horizontaux et rectilignes, de piliers verticaux et de connecteurs
inclinés, une extrémité inférieure d’'un pilier reposant sur un pont, sur un plan de base ou
sur un point d’'une surface de l'objet, et une extrémité supérieure d’un pilier portant un
connecteur, et une extrémité inférieure d’'un connecteur reposant a I'extrémité supérieure
d’un pilier et I'extrémité supérieure d’un connecteur correspondant a un point a la surface
de I'objet ou a un point a supporter d’'un pont, chaque pont étant supporté au moins a
chacun de ses deux points d’extrémité, soit par un connecteur soit par un point de I'objet,

et les piliers et connecteurs pouvant présenter une hauteur nulle.
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Suivant des modes particuliers de réalisation, la structure de support comporte une

ou plusieurs des caractéristiqgues suivantes, prise(s) isolément ou suivant toutes les
combinaisons techniquement possibles :

- un pont supporte, via des piliers et/ou des connecteurs, une pluralité de n points,
et est supporté par p points, n étant strictement supérieur a p.

- un connecteur fait un angle inférieur a un angle maximal agmax prédéterminé et
posséde une hauteur inférieure a une hauteur maximale homax prédéterminée.

- chaque pont suit, dans un plan horizontal, une direction choisie dans un ensemble
de directions possibles.

- Fensemble des directions possibles comporte d directions, faisant de préférence
un angle de 11/d entre elles.

- un procedé de fabrication additive du type impression 3D a filament étant mis en
ceuvre, un pont est constitué par au moins un filament imprimé entre deux points de
support, lesdits deux points de support correspondant chacun a I'extrémité supérieure
d’un connecteur ou a un point a la surface de I'objet.

- une distance entre les points de support d’'un pont est inférieure a une portée
maximale Dax.

- un pont est constitué de deux couches, chaque couche étant constituée de deux
filaments disposés cOte a cote.

- chaque pilier et/ou chaque connecteur présente une section transversale en forme
de croix.

- un point a la surface de I'objet correspond a I'extrémité supérieure d’un connecteur
ou a 'extrémité d’un pont est un point a supporter de I'objet.

L’invention a également pour objet un procédé de génération automatique d’'une
structure de support pour un objet a fabriquer en mettant en ceuvre un procédé de
fabrication additive, notamment un procédé dimpression 3D a filament, I'objet et le
support étant fabriqués simultanément, caractérisé en ce que, la structure étant conforme
a la structure précédente, le procédé comporte les étapes consistant a : initialiser un
ensemble de points a supporter a partir de points a la surface de l'objet ; puis, pour
chaque direction d’'un ensemble de directions de balayage horizontale, déplacer un plan
de balayage orthogonalement a la direction de balayage courante ; et, lorsque le plan de
balayage coincide avec un point a supporter, créer un pont possible dans le plan de
balayage supportant les points a supporter dudit ensemble des points a supporter qui
vérifient un critére de distance au plan de balayage ; pour chaque pont possible créé lors
du balayage selon la direction de balayage courante, calculer une valeur d’une fonction
de cout pour la fabrication dudit pont possible ; sélectionner un meilleur pont possible
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parmi les ponts possibles sur la base de la valeur calculée de la fonction de colt;

soustraire de 'ensemble des points a supporter, les points supportés par le meilleur pont
possible et ajouter au moins les deux extrémités du meilleur pont possible a 'ensemble
des points a supporter ; placer dans un fichier de description de la structure de support
des informations géométriques relatives aux composants de la structure de support
associés aux points supportés par le meilleur pont possible.

Suivant des modes particuliers de réalisation, le procédé comporte une ou
plusieurs des caractéristiques suivantes, prise(s) isolément ou suivant toutes les
combinaisons techniquement possibles :

- le procédé comportant en outre une étape consistant a définir un ensemble de
segments, a associer au moins un segment a chaque point a supporter de 'ensemble des
points & supporter, un point & supporter faisant partie des points supportés par un pont
possible lorsque le plan de balayage coupe ledit au moins un segment associé.

- l'étape consistant a définir un ensemble de segments a partir des points de
Fensemble des points a supporter, consiste a définir : pour chaque point de 'ensemble
des points a supporter, un segment d’un premier type, qui est paralléle a la direction de
balayage, centré sur le point considéré, et posséde une premiére longueur prédéfinie ; et/
ou pour chaque point de 'ensemble des points a supporter qui correspondent a un point
d’extrémité d’'un pont, un segment d’'un second type, qui est paralléle audit pont, s’étend
au-dela du point d’extrémité correspondant, sur une seconde longueur, qui dépend d’'une
portée maximale pour les ponts qu'il est possible de fabriquer.

- I'étape consistant a calculer une fonction de colt consiste a calculer une fonction
de gain permettant de ne retenir que les ponts possibles qui permettent de soutenir au
moins n points de 'ensemble des points a supporter, n étant un entier supérieur au
nombre p de points supportant le pont possible considéré.

- la fonction de gain G prend la forme: G = (n-2) x h — |, ou h est une hauteur
maximale du pont possible et | une longueur minimale du pont possible.

- I'étape consistant a calculer une fonction de colt consiste a calculer une fonction
de score permettant de sélectionner, parmi les ponts possibles ayant un gain positif, le
meilleur pont possible comme le pont possible ayant la plus grande valeur de la fonction
de score.

- la fonction de score F prend la forme: F= G — n X | , OU G est le gain calculé et
Imax €St l1a plus grande des hauteurs parmi les hauteurs des n piliers verticaux connectant
le pont possible a un point a supporter.

- les étapes sont itérées sur une pluralité de directions horizontales différentes,
faisant de préférence un angle de 1/d entre elles.
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- le procédé comporte une étape de vérification qu'un pont possible ne rentre pas

en collision avec I'objet a fabriquer.

- le procédé comporte une étape de vérification gu’un pont possible ne dépasse pas
une portée maximale pour les ponts quil est possible de fabriquer compte tenu du
procédé de fabrication additive mis en ceuvre.

L’invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui va suivre d’'un
mode de réalisation particulier, donné uniquement a titre illustratif et non limitatif, et faite
en se référant aux dessins annexés sur lesquels :

- la figure 1 est une représentation graphique d’'un objet imprimé avec une structure
de support arborescente selon 'art antérieur ;

- la figure 2 est une représentation schématique d'une structure de support
arborescente selon lart antérieur, les points d’extrémités, constituant les « feuilles » de
arbre, étant les points a supporter a la surface de I'objet a imprimer ;

- la figure 3 est une représentation schématique d’'une structure de support selon
linvention ;

- la figure 4 est une représentation sous forme de blocs d’'un procédé de définition
de 'ensemble des points a supporter a la surface de I'objet, quelle que soit la nature de la
structure de support finale supportant les points & supporter ainsi définis (structure selon
art antérieur, par exemple arborescente, ou selon linvention) ;

- les figures 5a a 5¢ représentent un objet monobloc dont la fabrication par un
procédé de fabrication additive passe par la formation de sous-objets intermédiaires, le
procédé de définition de I'ensemble des points a supporter selon linvention permettant
d’étayer chaque sous-objet ;

- la figure 6 est une représentation schématique en perspective des points utilisés
dans le procédé de la figure 4 ;

- la figure 7 est une représentation sous forme de blocs d’un procédé de génération
automatique d'une structure de support selon linvention, a partir de la donnée d’un
ensemble de points a supporter a la surface de I'objet a imprimer, que cet ensemble
résulte ou non de la mise en ceuvre du procédé de définition d’'un ensemble de points a
supporter selon la figure 4 ;

- la figure 8 est une illustration des notions de « segment » et d’« évenement »
utilisées dans le procédé de la figure 7 ;

- la figure 9 est une illustration d’'un pont possible ;

- la figure 10 est une représentation schématique d’'un élément sensiblement
vertical, pilier ou connecteur, de la structure de support selon I'invention comportant une

portion inférieure verticale et une portion supérieure inclinée, et,



10

15

20

25

30

35

WO 2015/185844 PCT/FR2015/051446

7
- la figure 11 est une représentation graphique de l'objet de la figure 1 avec une

structure de support selon l'invention.

Dans la description qui va suivre, le procédé de fabrication additive qu’il est
envisagé de mettre en ceuvre pour fabriquer I'objet et sa structure de support est un
procédé dimpression 3D a filament. Lhomme du métier saura comment adapter
Fenseignement technique de la présente description a d’autres types de procédé de
fabrication additive.

Structure de support

La mise en ceuvre du procédé selon linvention conduit a I'élaboration d’'une
structure de support propre, dans une étape finale de fabrication au moyen d’une
imprimante 3D a filament, a étre imprimée avec I'objet de maniére a le soutenir a chaque
instant de son impression.

Une structure de support 10 est illustrée sur la figure 3. Est représenté sur la figure
11 le cas de I'impression d’un objet 2 représentant une figurine, identique a celle de la
figure 1, étayé avec la structure de support selon linvention.

La surface de I'objet 2 est référencée de maniére générale par le chiffre 4.

La structure de support 10 vient étayer I'objet 2 en une pluralité de points a
supporter Pg situés sur la surface 4 de I'objet 2.

La structure de support 10 comporte une pluralité de ponts 12, de piliers 14 et de
connecteurs 16.

Un pont 12 est un composant horizontal et rectiligne.

Un pont présente une longueur | entre ses deux points d’extrémité, et une hauteur h
au-dessus du plan de base constitué par le plateau de 'imprimante 3D a filament. Dans
ce qui suit le plateau de 'imprimante est identifié a un plan de base horizontal XY, la
normale a ce plan constituant 'axe Z des cotes.

Un pont 12 est supporté au moins a chacun de ses deux points d’extrémité. Dans le
mode de réalisation décrit ici en détail, un pont 12 est supporté uniquement a chacun de
ses deux points d’extrémité. Cependant, dans une variante de réalisation de la structure
de support, un pont peut étre supporté non seulement a chacun de ses deux points
d’extrémité, mais également en au moins un autre point intermédiaire.

Un pont est de trois types possibles : soit il est supporté a chacun de ses deux
points d’extrémité par des piliers 14 ; soit il est supporté en un point d’extrémité par un
pilier 14 et 'autre point d’extrémité correspond a un point situé a la surface 4 de I'objet 2 ;

s0it encore chacun de ses deux points d’extrémité correspondent & des points situés a la
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surface 4 de l'objet 2. Il est a noter ici qu'un point a la surfaca de l'objet n’est pas

forcément un point a supporter a la surface de I'objet tel que défini plus bas en relation
avec les procédés selon linvention. Ce sera uniquement le cas si ces points proviennent
d’une analyse de stabilité comme décrite ci-dessous. Cependant, I'algorithme de mise en
ceuvre du procédé de génération de la structure peut décider, si on I'y autorise, d’ancrer
un pont sur la surface de I'objet, en tout point de celle-ci, pour éviter de former un pilier.

Les ponts du second et troisiéme types sont dénommés « ponts connecteur » dans
ce qui suit. lls sont indiqués par la référence 12C, comme par exemple sur la figure 5.
Sauf mention explicite, un pont 12 est un pont du premier type. En variante, la structure
ne comporte que des ponts du premier type.

Un pilier 14 est orienté verticalement. Il prend appui, par son extrémité inférieure,
soit directement sur un pont 12, soit directement sur le plan de base, soit encore
directement sur la surface 4 de I'objet 2.

Un pilier 14 supporte, indirectement, par l'intermédiaire d’un connecteur 16, soit un
point d’extrémité P, d’'un pont 12, soit un point a supporter Pg a la surface 4 de I'objet 2.

Comme représenté sur la figure 7, un connecteur forme un angle g, inférieur a un
angle maximum agmsx et posséde une hauteur hy inférieure a une hauteur hgma. De
maniére générale, ces deux paramétres sont contraints simultanément pour ne pas qu’un
connecteur 16 ne dépasse un angle d’inclinaison maximum qui risquerait de présenter
une résistance mécanique faible et d’étre difficilement imprimable.

Il est & noter qu’un pilier 14 peut avoir une hauteur nulle, de sorte qu'un pont 12
situé plus haut repose directement sur un pont 12 situé plus bas, ou qu’'un connecteur 16
prend appui par son extrémité inférieure directement sur un pont.

Un connecteur 16 peut également avoir une hauteur nulle, de sorte qu’un pilier 14
supporte un point qui est situé directement a la verticale du point du pont sur lequel prend
appui le pilier considéré.

Comme représenté sur la figure 10, un pont 12 supporte directement au moins n
piliers 14 (un pilier pouvant avoir une hauteur nulle), c’est-a-dire supporte n points a
supporter parmi des points d’extrémité de ponts 12 situés plus haut ou des points a
supporter Pg a la surface 4 de I'objet 2.

L’intérét d’'un pont 12 étant de réduire le nombre de points & supporter P, en
substituant aux n points qu’il supporte, les p piliers 14 qui le supportent, il est souhaitable
que l'entier n soit supérieur a 'entier p. Dans le mode de réalisation décrit ici en détail, p
étant égal a 2, il est souhaitable que n soit supérieur ou égal a 3. Cette contrainte est
implémentée par une fonction de gain G adaptée dans le procédé de génération de la
structure de support, qui sera décrit ci-aprés.
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Dans une variante de réalisation, si les piliers sont trop hauts, il est préférable

d’ajouter un pont intermédiaire de rigidification. Un tel pont supporte un pilier vertical et
est supporté par deux piliers verticaux. Ceci permet de rigidifier la structure et d’éviter des
phénomeénes de flambage d’un pilier qui serait trop haut.

Les ponts 12 et les ponts connecteurs 12C sont, en vue de dessus, c’est-a-dire en
projection dans un plan horizontal XY correspondant au plan de base, distribués selon d
directions. Par direction, on entend les deux sens possibles le long d’'une droite. De
préférence, les directions se déduisent les unes des autres par rotations de /4.

Dans le cas de l'utilisation d’'une imprimante 3D a filament, un pont 12 est constitué
par au moins un filament imprimé entre deux points d’extrémité a supporter constitués par
les extrémités supérieures des deux piliers 14 supportant le pont 12 considéré. De
maniére similaire, un pont connecteur 12C est constitué par au moins un filament imprimé
entre deux points a supporter constitués par un point a supporter Pg de la surface 4 de
objet 2 et 'extrémité supérieure du pilier 14 qui le supporte.

Il a été constaté qu'il est possible d’utiliser une imprimante 3D a filament pour étirer
un filament de matiére au-dessus d’un vide entre deux points de support dont la distance
est inférieure a une portée maximale Dy, de quelques centimétres. Le filament chaud est
extrudé de maniére a se souder aux deux points de support en formant entre ces deux
points une chainette. Lorsque le filament refroidit, le matériau du filament se rétracte de
maniére a former un pont sensiblement horizontal.

Ainsi, dans le mode de réalisation actuellement envisagé, un pont 12
(respectivement 12C) est constitué de deux couches successives.

Chaque couche présente une épaisseur de 0,4 mm. Elle est constituée de deux
filaments disposés cote a cbte, a une distance de 0,8 mm l'un de l'autre, distance qui
correspond sensiblement au diamétre du filament utilisé.

Les ponts 12 (respectivement 12C) ainsi formés présentent des propriétés
mécaniques suffisantes pour servir de composant élémentaire d’une structure de support
d’un objet. Il a ainsi été constaté qu’un pont 12 (respectivement 12C) peut supporter a lui
seul plusieurs grammes. Or, les objets a imprimer utilisent souvent moins de 10 m de
filament (pour un filament de 1,75 mm de diamétre, cela représente un objet d’environ 25
g) et sont étayés par une structure de support comportant plusieurs ponts. L’objet est
donc correctement supporté mécaniguement.

Chaque élément vertical, pilier 14 ou connecteur 16, présente de préférence une
section transversale en forme de croix. Une telle section permet a la fois une
consommation réduite de matiére premiére et donc une impression rapide, tout en offrant

une bonne rigidité. Bien évidemment, d’autres choix de section sont envisageables.
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La structure de support 10 de I'objet 2 de la figure 3 peése 0,5 g, alors que I'objet lui-

méme pése environ 10 g.

Procédé de définition de 'ensemble des points de contact & soutenir

Va maintenant étre décrit un procédé permettant la définition d’'un ensemble EO de
points a supporter a la surface d’'un objet a fabriquer.

Ce procédé 100 de définition, qui constitue un premier aspect de l'invention, est
indépendant du procédé de génération de la structure de support, qui sera effectivement
utilisé par la suite, en particulier du procédé 200 de génération décrit ci-dessous et
constituant un second aspect de l'invention.

Ainsi la mise en ceuvre du procédé 100 conduit a la définition d’'un ensemble EO
de points a supporter Ps a la surface 4 de I'objet 2. L’ensemble EO regroupe les points de
la surface 4 de I'objet 2 devant étre étayés par la structure de support 10.

Incidemment, un pilier 14 de la structure de support 10 pouvant prendre appui soit
sur un pont 12, soit sur le plan de base XY, soit encore sur la surface 4 de I'objet 2 lui-
méme, 'ensemble des points de contact entre la structure de support 10 et I'objet 2
comporte non seulement 'ensemble EO des points a supporter Pg, mais également les
points de la surface 4 de I'objet 2 sur lesquels prennent appui certains des piliers 14 de la
structure de support 10.

Avantageusement, le procédé 100 permet de définir un ensemble EO qui, par la
mise en ceuvre d’'une premiére série d’étapes 102, permet de soutenir le filament au cours
de limpression, et qui, par une seconde série d’étapes 104, permet d’assurer la stabilité
de I'objet a chaque instant de I'impression.

Pour cela le procédé 100 comporte une premiére série d’étapes consistant a
déterminer des points a supporter Pg qui ensemble permettent de soutenir le filament au
cours de l'impression.

Dans une étape 112, 'objet 2 a imprimer est subdivisé en couches horizontales,
chaque couche C; correspondant a I'épaisseur de matiére déposée a chaque passage de
la buse de 'imprimante 3D a filament. A cette étape, seul I'objet 2 est considéré. L'indice i
correspond a un pas le long de 'axe Z des cotes.

Les étapes suivantes sont itérées pour chaque couche C;, c’est-a-dire sur I'entier .
Celui-ci n’est pas rappelé a chaque étape pour ne pas alourdir les notations.

A Iétape 114, pour chaque couche C;, les chemins ch; suivis par la buse pour
imprimer la couche considérée sont déterminés. Les chemins sont soit du type chemin de

périmétre, lorsqu’ils appartiennent au bord formant le périmétre de la couche C;, soit du
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type chemin interne, lorsqu’ils appartiennent a I'intérieur de la couche C;, c’est-a-dire a la

couche C; de laquelle a été retirée le bord formant son périmétre.

A l'étape 116, chaque chemin ch; est décomposé en chemins élémentaires chey,
chaque segment s’étendant entre deux points anguleux successifs du chemin, c’est-a-dire
deux points ou il y a un changement significatif de la direction de déplacement de la buse.
Lorsque la longueur d’'un chemin élémentaire est supérieure a une longueur seuil Iy (de 5
mm par exemple), il est subdivisé en autant de segments élémentaires. La longueur seuil
lo constitue un paramétre ajustable du procédé.

A l'étape 118, les points d’extrémité des chemins élémentaires chey sont placés
dans une premiére liste L1. La liste L1 est ordonnée en fonction du cheminement de la
buse pour imprimer la couche C; courante.

L’étape 120 consiste a vérifier que chaque point P1 de la premiére liste L1 est
supporté par la couche Ci.q, située immédiatement au-dessous de la couche C; courante.

Cette vérification consiste a calculer la fraction de la surface d’'un disque D(P1)
supportée par la couche Ci+, ce disque étant centré sur le point P1 et possédant un rayon
prédéfini, correspondant par exemple au diamétre de la buse (0,4 mm dans la mise en
ceuvre pratique du présent procédé).

Si plus d’'un pourcentage seuil (prédéfini et réglable), par exemple égal a 50% , de
la surface du disque D(P1) n’est pas supportée par la couche précédente, le point P1 est
considéré comme étant un point non-supporté. Il est rentré dans une seconde liste L2, qui
est ordonnée selon le cheminement de la buse pour imprimer la couche C,.

A Iétape 122, la seconde liste L2 est parcourue. Si un point P2 de la liste L2
appartient a un chemin ch; du type périmetre, il est sélectionné dans I'ensemble EO des
points a supporter Pg, si la distance entre le point P2 et un point voisin PV (défini comme
le point de I'ensemble EO appartenant a la couche C; le plus proche du point P2
considéré) est supérieure a une distance seuil , les distances étant ici des distances
curvilinéaires évaluées le long du chemin considéré.

En revanche, si le point P2 de la liste L2 appartient & un chemin ch; du type
interne, le point non-supporté P2 est sélectionné dans I'ensemble EO des points a
supporter, si la distance entre le point P2 et un point voisin PV (défini alors comme le
point de 'ensemble EO appartenant a la couche C; considérée ou a une couche inférieure,
C;avec j< i, le plus proche du point P2 considéré) est supérieure a la distance seuil z, les
distances étant dans cette seconde alternative des distances rectilinéaires.

A l'issue de I'étape 122, 'ensemble EQ des points a supporter est déterminé.

Ainsi, a lissue de cette premiére série d’étapes 102, un ensemble de points a

supporter est défini qui permet de garantir le maintien du filament au cours de 'impression



10

15

20

25

30

35

WO 2015/185844 PCT/FR2015/051446

12
de l'objet. En variante, d’autres séries d’étapes pourraient étre mises en oeuvre pour

déterminer un tel ensemble de points a supporter garantissant le maintien du filament au
cours de l'impression.

Le procédé 100 se poursuit avantageusement par une seconde série d’étapes 104
consistant a compléter un ensemble de points a supporter, avec des points
supplémentaires situés sur la surface 4 de l'objet 2, de maniére a garantir la stabilité de
objet 2 & chaque instant de son impression. L’ensemble des points a supporter considéré
au début de cette seconde série d’étapes est avantageusement 'ensemble EO des points
a supporter défini lors de la premiére série d’étapes présentée ci-dessus.

L’impression couche par couche d'un objet 2 monobloc passe souvent par
limpression de sous-objets 2, intermédiaires qui sont indépendants a une certaine
hauteur et qui sont soudés ensemble & une hauteur plus élevée. Ceci est illustré sur la
figure 5 par un objet 2 en forme de déme, dont les quatre sous-objets 2, en forme de
jambage ne sont reliés les uns aux autres qu’au moment de l'impression de la clé de
voute.

Chaque sous-objet 2, peut étre instable avant d’étre assemblé a un autre sous-
objet pour former lobjet 2. Un sous-objet 2, peut donc éventuellement tomber ou
basculer, conduisant a une impression défectueuse. Ce probléeme est un probléme
générique de la fabrication additive. Il est notamment présent dans les procédés de
stéréolithographie.

La mise en ceuvre du procédé effectue une analyse permettant d’évaluer, a
chaque couche C; de matiére ajoutée par I'imprimante 3D a filament, la stabilité d’au
moins un sous-objet 2, imprimé jusque-la.

[l est & souligner que le procédé ne prend pas en compte la possibilité d’utiliser un
agent de liaison afin de coller 'objet a imprimer sur le plateau de limprimante. Mais
lutilisation d’'une telle colle ne peut qu'améliorer la stabilité des éventuels sous-objets de
lobjet.

De plus, il est fait ’hypothése que ledit sous-objet est rigide.

Vérifier qu'un sous-objet 2, posé sur le plan de base XY est en équilibre statique
stable, consiste a vérifier si son centre de masse C,, se projette verticalement en un
point M, situé a l'intérieur d’'une surface de base B, du sous-objet 2,,.

La surface de base B, d’'un sous-objet 2, est la surface polygonale convexe la plus
petite comportant tous les points du sous-objet 2,, en contact avec le plan de base XY.

Les étapes suivantes visent a augmenter la surface de base B, d’'un sous-objet 2,
instable, par I'ajout d’un pilier vertical 14 entre un nouveau point de contact P¢ sur le plan
de base XY et un nouveau point & supporter Ps a la surface 4 du sous-objet 2,. Le
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systeme mécaniquement stable est alors constitué par le sous-objet 2, et le pilier vertical

14 ajouté.

Dans le présent mode de réalisation n’est considérée que la possibilité d’ajouter
un pilier vertical 14 entre un point de contact P; sur le plan de base XY et un point a
supporter Pg a la surface du sous-objet. Cependant, lors de la détermination de la
structure de support a imprimer, comme cela sera décrit ci-dessous en détail, ce point a
supporter Pg sera peut étre supporté non pas par un unique pilier vertical 14, mais par un
groupe de piliers 14 et de ponts 12. Mais, I'ensemble des points de contact de ce groupe
de piliers et de ponts sur le plan de base XY conduit & une augmentation de la surface de
base B qui est plus grande et qui inclut 'augmentation de la surface de base B engendrée
par Punique point de contact P.. Ceci découle du fait que la surface de base est par
définition convexe et que les ponts sont toujours supportés a chacune de leurs deux
extrémités par des piliers, de sorte que si le point & supporter Pg est supporté via un pont,
un pilier de support de ce pont sera a I'extérieur de la surface de base déterminée en
considérant la seule projection verticale du point a supporter Ps. Ainsi, en cours
d’'impression, la structure de support ne peut guaméliorer la stabilité du sous-objet par
rapport a 'utilisation d’un unique pilier vertical.

A I'étape 124, pour la couche C; courante, pour le ou chaque sous-objet 2, la
projection M, sur le plan de base XY de son centre de masse C,, est déterminée.
Avantageusement ceci est réalisé en tenant compte des chemins ch; d’'impression et non
pas du seul volume délimité par la surface 4 du sous-objet 2,,. En effet, 'intérieur du sous-
objet peut étre plein, réalisé en nids d’abeilles, etc., ce qui influence la position du centre
de masse C,,, et par conséquent celle du point M,, sur le plan de base XY.

L’équilibre statiqgue d’'un sous-objet peut étre perturbé par les forces appliquées
par la buse lors du dépbt de matiére. C'est la raison pour laquelle, est vérifié si un disque
D(My), centré sur le point M, et ayant un rayon R prédéfini, se situe intégralement a
lintérieur de la surface de base B, du sous-objet 2,.

Le rayon R du disque est par exemple égal a 3 mm. Dans une variante de
réalisation le rayon du disque dépend de la distribution de masse autour du centre de
masse et de la hauteur entre le centre de masse et le plateau, de maniére a tenir compte
d’un effet de bras de levier.

A I'étape 126, pour litération sur la couche C; une surface de base initiale By,
(figure 6) est agrandie.

Lors de l'analyse de la premiére couche C;, la surface de base initiale B,y est
initialisée avec le polygone convexe minimal comportant tous les points de contact P¢ de
la premiére couche C; du sous-objet 2, sur le plan de base XY.
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A chaque itération, la surface de base initiale B, est d’abord agrandie en tenant

compte, en tant que point de contact supplémentaire, de la projection sur le plan de base
XY de chaque point a supporter Ps de 'ensemble EO et qui appartient a la couche C;. Une
surface de base augmentée B, ; est obtenue.

A l'étape 128 est alors vérifié si le disque D(M,) est entiérement compris a
lintérieur de la surface de base augmentée B .

Dans l'affirmative, le procédé passe a la couche suivante C;,4 et reprend a I'étape
114. Pour litération suivante, la surface de base initiale B, , prend la valeur de la surface
de base augmentée B ;.

Dans la négative, un point supplémentaire de la surface du sous-objet doit étre
ajouté a I'ensemble EO des points a supporter.

Dans un mode de réalisation particulier, un point supplémentaire est choisi de la
maniére suivante.

A I'étape 130, est déterminée une troisiéme liste L3 de points de contact candidats
PC,. Un point de contact candidat de cette troisieme liste est un point du plan de base
correspondant a un point PS, de la surface 4 du sous-objet 2, qui se projette hors de la
surface de base augmentée B, (ce point n’appartenant pas forcément a la couche C;
courante). Il est a noter que la surface de l'objet est échantillonnée ou pixélisée de sorte
gue la liste L3 comporte un nombre fini de points.

En construisant un pilier vertical a partir de ce point candidat PC,, pour étayer ce
point PS, de la surface du sous-objet 2, il y a donc a priori possibilit¢ d’augmenter la
surface de base B, du sous-objet étayé par ce pilier et de rendre le systeme
correspondant stable.

Est en fait considéré un cercle D(PC,) de points candidats secondaires PCS,,
autour de chaque point candidat PC,. Ce cercle présente un rayon égal au rayon R du
disque D(M,), de maniére a garantir que la surface de base B, pourra étre modifiée de
maniére a englober l'intégralité du disque D(M,).

A I'étape 132, pour chaque point candidat secondaire PCSyq du cercle D(PC,) est
déterminé le pourcentage de la surface du disque D(M,) qui serait englobée par la
variation de la surface de base augmentée B, ,, si ce point candidat secondaire PCS,,
constituait un point de contact du systeme. Les points PCS,, associés aux différents
points candidats PC, de la liste L3 sont placés dans une quatrieme liste L4 par ordre
décroissant du pourcentage ainsi calculé. La encore le périmétre du disque est
échantillonné ou pixélisé de sorte que la liste L4 comporte un nombre fini de points.
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Puis, a I'étape 134, par itérations successives sur les points PCS,, de la liste L4, la

surface de base augmentée B, ; est agrandie pour obtenir une surface de base agrandie
B2

A chaque intégration d’'un nouveau point candidat secondaire PCS,,, la surface de
base est recalculée et I'on vérifie si la totalité du disque D(M,) se situe a lintérieur de la
surface de base recalculée.

Ce processus est stoppé lorsque la totalité du disque D(M,) se situe a lintérieur de
la surface de base recalculée, qui est alors mémorisée en tant que surface de base
agrandie B,,. La liste L4 est alors tronquée de maniére a ne retenir que les points
candidats secondaires utilises.

A cause de l'ordre de prise en compte des points dans la liste L4, il est possible
gue des points ajoutés dans les premiéres itérations ne contribuent finalement pas a la
surface de base agrandie B,,, c’est-a-dire ne se situent pas sur le périmétre de cette
surface de base modifiée, mais a lintérieur de celle-ci. Ces points sont, a I'étape 136,
retirés des points utilisés pour 'augmentation de la surface de base. Une cinquieéme liste
L5 de points est alors obtenue a partir de la liste L4 tronquée.

La surface de base agrandie B,, constitue la surface de base initiale B,, pour
Fitération suivante du procédé portant sur la couche suivante Ci,.

La liste L5, constituée des points de contact sur le plan de base XY, est utilisée a
'étape 138 pour déterminer les nouveaux points Pg de la surface 4 du sous-objet 2, a
supporter pour garantir la stabilité au cours de l'impression.

Pour cela, a I'étape 138, pour chaque point PCSy, de la liste L5, est calculé le
point d’'intersection entre une verticale issue du point PCS,, considéré et la surface du
sous-objet 2, restreinte a la couche courante C; et aux couches inférieures, C;avec j<i.

Lorsqu’il existe, ce point d’'intersection Pgq est ajouté a 'ensemble EO en tant que
nouveau point a supporter.

Si la verticale ne coupe pas la surface du sous-objet 2, restreinte a la couche
courante C;, un pont connecteur 12C est ajouté dans un ensemble BO de ponts
connecteur. Ce pont connecteur 12C relie I'extrémité supérieure de la verticale issue du
point PCS,, considéré (extrémité se situant au niveau de la couche C; courante) et un
point P’sq de la surface du sous-objet 2, dont la projection verticale se trouve a l'intérieur
du cercle D(PC,) sur le périmétre duquel se situe le point PCS,, considéré.

Puis le procédé 100 boucle pour analyser la couche suivante C,,; de I'objet.

A lissue du procédé, est obtenu un ensemble EOQ de points a supporter Pg a la
surface de I'objet et un ensemble BO de ponts, comportant des ponts connecteurs 12C.
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Procédé de génération d’'une structure de support

Le procédé de génération d’une structure de support constituant un second aspect
de la présente invention prend en entrée un ensemble de points a supporter. Cet
ensemble est avantageusement défini par la mise en ceuvre du procédé présenté ci-
dessus, mais peut étre défini par n'importe lequel des procédés de I'état de la technique.

Le procédé 200 de génération d’'une structure de support 10 de I'objet 2 débute
ainsi par une étape 210 dinitialisation d’'un ensemble E des points a supporter P, qui
résulte de la réunion de 'ensemble EO des points a supporter Pg a la surface 4 de I'objet
2, obtenu en sortie du procédé 100, et des points d’extrémité Pg libres de chaque pont
connecteur 12C de 'ensemble B0, obtenu en sortie du procédé 100.

Plus généralement, le point d’extrémité Pg libre d’'un pont est un point d’extrémité
qui n‘est pas encore supporté. Il s’agit donc d’un point constituant un degré de liberté
dans la construction de la structure de support : il peut étre déplacé en étirant le pont
correspondant pour aller chercher un point d’'appui situé dans son alignement vertical sur
un pont situé plus bas, ou de maniére optionnelle sur une partie de la surface de l'objet
située dans son alignement vertical.

Le procédé se poursuit par une boucle 212 sur un ensemble de directions de
balayage. Une direction de balayage dans le plan XY est perpendiculaire au plan de
balayage correspondant qui est par conséquent vertical. De préférence, le procédé prend
en compte un nombre d de directions de balayage.

Dans le mode de réalisation décrit ici en détail, ces directions sont séparées
angulairement de m/d. En variante, I'ensemble des directions résulte d’'une étape
d’analyse géométrique de l'objet 2 pour déterminer s’il présente des directions
privilégiées.

Pour des raisons de symétrie, il n’est pas nécessaire de considérer les directions
au-dela de . La direction d=0 correspond a la direction selon la direction X.

Pour des raisons de clarté, est décrit en détail ci-aprés le cas de litération ou la
direction de balayage correspond a I'axe X (d=0).

A I'étape 216, le procédé se poursuit par la création de segments a partir de
chaque point a supporter P de 'ensemble E et de la direction de balayage courante, en
Foccurrence la direction X.

Comme cela est représenté sur la figure 8, un segment d’un premier type Seg1 est
geénéreé a partir de chaque point de 'ensemble E qui est du type point a supporter Pg a la
surface 4 de l'objet 2. Il s’agit d’'un segment de longueur 2 x |,,ax, paralléle a la direction

de balayage courante et centré sur le point a supporter Pg.
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Un segment d’un premier type Seg1 est également généré a partir de chaque

point de 'ensemble E qui est du type un point d’extrémité Pg libre d’'un pont 12, tel que le
point Pg; du pont 12,. La encore il s’agit d’'un segment de longueur 2 X Inay, paralléle ala
direction de balayage courante et centré sur le point d’extrémité Pg libre considéré du
pont 12.

Un segment d’'un second type Seg2 est généré a partir de chaque point de
Fensemble E qui est un point d’extrémité Pe libre d’un pont 12, tel que le point Pg; du pont
12;. Il s’agit d’'un segment paralléle a la direction du pont 12, et s’étendant a I'écart de
celui-ci, au-dela du point d’'extrémité libre Pg;.

Si les deux points d’extrémité du pont 12 sont libres, la longueur d’un segment
Seg2 est telle que la somme de la longueur minimale du pont 12 et de la longueur du
segment Seg2 est égale a la portée maximale Dy, de fabrication d’'un pont.

Il est a noter que la longueur minimale d’'un pont 12 est la distance, évaluée selon
la direction du pont, séparant les n points supportés par ce pont.

Si un seul point d’extrémité est libre, la longueur du segment Seg2 est telle que la
somme de la longueur du pont 12 et de la longueur du segment Seg2 est égale a la
portée maximale Dy, de fabrication d’un pont.

Les segments construits a cette étape sont mémorisés dans un ensemble S.

A I'étape 218, le procédé se poursuit par la création d’événements € associés aux
segments de I'ensemble S. Un événement est soit un point P de 'ensemble E (point Pg a
la surface de I'objet ou point d’extrémité Pg libre d’'un pont, éventuellement du type pont
connecteur), soit une intersection P, entre deux segments de I'ensemble S.

La liste des évenements est notée Q. Elle est ordonnée selon la valeur croissante
de la coordonnée des évenements e selon la direction de balayage, en I'occurrence selon
abscisse X des événements.

Puis, le procédé rentre dans une boucle 220 portant sur les événements e de la
liste Q.

A chaque itération de la boucle 220, 'événement courant e est retiré de la liste Q
(étape 222), de sorte que le procédé sort de la boucle 220 lorsque la liste Q est vide.

A I'étape 224, le plan de balayage est placé sur 'évenement e.

Alors, tous les points P associés a des segments de 'ensemble S qui coupent (en
des points d’intersections PI) le plan de balayage sont placés dans une liste PP(e). Il
s’agit des segments de la liste S qui, selon la direction de balayage, commencent avant
événement e et se termine aprés I'évenement e. En particulier, sont retenus les

segments issus de I'événement e courant. Une liste PP(e) est obtenue pour chaque
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évéenement e de la liste Q. Chaque liste PP(e) est ordonnée selon la coordonnée Y du

plan de balayage.

Puis, a I'étape 226, pour chaque liste PP(e), toutes les sous-listes PPS(e) de
points sont considérées. Si la liste PP(e) correspond & I'ensemble (PO,...Pi,... Pn), seront
alors considérées toutes les sous-listes (Pj,...,Pk) telles que la distance, selon la direction
Y, entre les points Pj et Pk est inférieure a la portée maximale Dpax.

Chaque sous-liste PPS(e) est ensuite évaluée pour déterminer s'il est possible de
construire un pont qui permettrait de soutenir tout ou partie des points P de cette sous-
liste PPS(e)=(Pj,...,Pk), par autant de piliers 14 et de connecteurs 16, issus de ce pont
possible.

A l'étape 228, la hauteur de chaque point de la sous-liste PPS(e)=(Pj,...,Pk)
courante est diminuée d’'une hauteur minimale h,,, prédéterminée correspondant a la
hauteur minimale d’'un connecteur 16. Une liste de hauteurs possibles (hj,...,hk) pour la
sous-liste PPS(e)=(Pj,...,Pk) est ainsi obtenue.

Puis, pour chague hauteur de cette liste de hauteurs, est déterminé un pont
possible PPS(e,h) permettant de supporter les points de la liste PPS(e) ; c’est a dire les
points dont la hauteur est supérieure a la hauteur courante et qui sont atteignables par un
connecteur.

A létape 230, il est vérifié qu’'un pont possible et les éventuels ponts 14 et
connecteurs 16 qu’il est susceptible de porter ne rentrent pas en collision avec I'objet 2 a
imprimer.

L’évaluation se poursuit par une étape 232 de calcul d’'une fonction de gain G
permettant de quantifier I'intérét de remplacer n piliers verticaux supportant les points de
la liste PPS(e,h) et prenant appui sur le plan de base XY, par un pont 14 supportant n
piliers verticaux plus courts supportant les points de la liste PPS(e,h), le pont prenant lui-
méme appui sur le plan de base XY par au moins deux piliers verticaux.

Dans le mode de réalisation actuellement envisagé, et comme cela est représenté
sur la figure 9, un pont possible de longueur | et de hauteur h, supportant n éléments et
supporté par deux piliers verticaux présente un gain G de :

G = (n-2)xh-|

Avec une telle fonction de gain, seul le cas d’'un pont possible supportant plus de
deux piliers est favorable.

Dans une variante de réalisation, pour tenir compte du cas ou une extrémité d’'un
pont possible est située au-dessus de I'objet, la longueur exacte du pilier vertical reliant
cette extrémité a I'objet est utilisée a la place de la hauteur du pont mesurée par rapport
au plan de base. Ainsi, la fonction de gain devient :
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G=nxh-h1-h2 -1

ou h1 and h2 sont les hauteurs exactes des piliers aux extrémités du pont possible.

Il est & noter que I'abaissement de la hauteur h d’'un pont possible PPS(e,h) réduit
son gain G, de sorte qu'un pont possible posséde un gain maximal a la distance hp, au-
dessous du point le plus bas gu’il supporte.

Ne sont finalement conservés que les ponts possibles PPS(e,h) dont le gain est
positif (G>0).

Puis a I'étape 234, une fonction de score F est calculée pour chaque pont possible
PPS(e,h) de gain positif.

Dans le mode de réalisation actuellement envisagé, cette fonction de score est
définie par :

F=G - n X lax

oU Imax €st la plus grande des hauteurs parmi les hauteurs des différents piliers verticaux
prenant appui sur le pont possible PPS(e,h) considéré, comme cela est illustré par la
figure 9.

Une telle fonction de score F pénalise une distribution inhomogéne des hauteurs
des éléments verticaux prenant appui sur le pont possible PPS(e,h) considéré.

Une fois que tous les événements de la liste Q ont été considérés, a I'étape 236, le
pont possible PPS(e,h) de gain positif ayant le score F le plus élevé (éventuellement un
score négatif) parmi les ponts possibles déterminés lors du balayage selon la direction d
courante, est sélectionné en tant que meilleur pont possible BPP pour cette itération du
balayage.

A I'étape 238, les points P de la liste PPS(e,h) qui correspondent au meilleur pont
possible BPP sont « gelés » et un fichier de description F10 de la structure de support 10
est mis a jour.

Pour un point P de la liste PPS(e,h) correspondant a l'intersection d’'un segment
du premier type Seg1 avec le plan de balayage, un pilier vertical 14 supplémentaire est
ajouté dans le fichier F10.

Ce pilier 14 vertical connecte le point du meilleur pont possible (de hauteur h)
correspondant a lintersection, dans le plan XY, entre le segment Seg1 et le plan de
balayage placé en e.

Ce pilier 14 supporte éventuellement & son extrémité un connecteur 16 incliné
pour couvrir la distance entre l'intersection, dans le plan XY, entre le segment Seg1 et le
plan de balayage placé en ¢ et le point de la liste PPS(e,h) correspondant a ce segment
Segl.
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Pour un point P de la liste PPS(e,h) correspondant a un segment du second type

Seg2, le pont 12 correspondant a ce segment Seg2 est prolongé jusqu’a la verticale du
point d’intersection, dans le plan XY, du segment Seg2 et du plan de balayage placé en g.
Un pilier vertical est alors prévu pour connecter le point du meilleur pont possible BPP
correspondant a cette intersection et le point d'extrémité du pont 12 déplacé jusqu’a la
verticale de ce point d’'intersection. Si ce segment Seg2 correspond a un pont 12 dont
Fautre extrémité est un point d’extrémité libre, la longueur du segment associé a cette
autre extrémité est recalculée pour respecter la contrainte sur la portée maximale Dy
d’'un pont.

Ainsi un connecteur 16 apparait comme un moyen permettant de relacher la
contrainte sur la distance, évaluée dans le plan XY, entre un point a supporter et un pont
permettant de supporter ce point, ce pont appartenant au plan de balayage. En
conséquence, il n’est pas nécessaire qu'un point a supporter soit strictement a la verticale
d’'un pont permettant de le supporter. Il suffit qu’il n’en soit pas trop loin pour qu'un
connecteur 16 puisse connecter ce point a un pilier vertical issu de ce pont.

Le fichier F10 de la structure est ainsi mis a jour avec les informations disponibles
pour les différents points « gelés ».

A I'étape 240, les différents points P supportés par le meilleur pont BPP= PS(e,h)
sont supprimés de I'ensemble E des points a supporter. Sont en revanche ajoutés a
Fensemble E les points d’extrémité du meilleur pont BPP. Ces points d’extrémité libres
correspondent a la longueur minimale |, du meilleur pont BPP sélectionné compte tenu
des n éléments qu’il supporte.

Le procédé est itéré avec une nouvelle direction de balayage.

Lorsqu’une itération du balayage ne permet pas de déterminer un meilleur pont
possible, le procédé 200 passe a I'étape 250. Les points restants de I'ensemble E sont
alors supportés par des piliers 14 prolongés jusque sur le plan de base XY, ou, le cas
échéant, jusque sur la portion de la surface de I'objet située au-dessous, sur laquelle ils
prennent appui. Le fichier F10 de description de la structure est mis a jour.

Eventuellement, peut étre implémentée une contrainte sur la hauteur maximum
d’un pilier 14. En cas de dépassement de cette hauteur, le pilier est réduit et est supporté
par un pont supplémentaire.

Puis, le fichier de description de la structure de support et celui de I'objet sont
fusionnés pour permettre la génération d’'un fichier de commandes permettant
limpression de I'objet et de la structure de support par une imprimante 3D a filament.

Il est a noter que la fonction de gain peut étre modifiée pour décourager la
formation de ponts dont les extrémités sont au-dessus de la surface de I'objet a fabriquer.
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Les fonctions de gain et de score permettent une grande flexibilité et un contrble de la

structure. De plus, des événements artificiels peuvent étre ajoutés a la liste Q pour guider

la forme de la structure.
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REVENDICATIONS

1.- Structure de support (10) pour supporter un objet (2) au cours de sa fabrication en
mettant en ceuvre un procédé de fabrication additive, la structure de support et I'objet
étant fabriqués simultanément, caractérisée en ce gu’elle est composée d’une pluralité
de ponts (12) horizontaux et rectilignes, de piliers (14) verticaux et de connecteurs (16)
inclinés, une extrémité inférieure d’'un pilier reposant sur un pont, sur un plan de base ou
sur un point d’'une surface de l'objet, et une extrémité supérieure d’un pilier portant un
connecteur, et une extrémité inférieure d’'un connecteur reposant a I'extrémité supérieure
d’un pilier et I'extrémité supérieure d’un connecteur correspondant a un point a la surface
de I'objet ou a un point a supporter d’'un pont, chaque pont étant supporté au moins a
chacun de ses deux points d’extrémité, soit par un connecteur soit par un point de I'objet,

et les piliers et connecteurs pouvant présenter une hauteur nulle.

2.- Structure de support (10) selon la revendication 1, dans laquelle un pont supporte,
via des piliers et/ou des connecteurs, une pluralité de n points a supporter, et étant
supporté par p points de support, n étant strictement supérieur a p.

3.- Structure de support (10) selon la revendication 2, dans lagquelle un connecteur
(16) fait un angle (ap) inférieur a un angle maximal (agmax) prédéterminé et posséde une

hauteur (hy) inférieure a une hauteur maximale (hgmax) prédéterminée.

4.- Structure de support (10) selon 'une quelconque des revendications précédentes,
dans laguelle chaque pont (12) suit, dans un plan horizontal, une direction choisie dans
un ensemble de directions possibles.

5.- Structure de support (10) selon la revendication 4, dans laquelle 'ensemble des
directions possibles comporte d directions, faisant de préférence un angle de m/d entre
elles.

6.- Structure de support (10) selon 'une quelconque des revendications précédentes,
dans laquelle, un procédé de fabrication additive du type impression 3D a filament étant
mis en ceuvre, un pont (12) est constitué par au moins un filament imprimé entre deux
points de support, lesdits deux points de support correspondant chacun a l'extrémité

supérieure d’'un connecteur (16) ou un point a la surface de I'objet (2).
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7.- Structure de support (10) selon la revendication 6, dans laquelle une distance

entre les points de support d’'un pont (14) est inférieure a une portée maximale (Dmax).

8.- Structure de support (10) selon la revendication 6 ou la revendication 7, dans
laguelle un pont (12) est constitué de deux couches, chaque couche étant constituée de
deux filaments disposés cote a cote.

9.- Structure de support (10) selon 'une quelconque des revendications précédentes,
dans laguelle chaque pilier et/ou chaque connecteur présente une section transversale en

forme de croix.

10.-  Structure de support (10) selon 'une quelconque des revendications précédentes,
dans laquelle un point a la surface de I'objet correspondant a I'extrémité supérieure d’'un

connecteur ou a I'extrémité d’'un pont est un point a supporter de I'objet.

11.-  Procédé de génération automatique d’'une structure de support (10) pour un objet
(2) a fabriquer en mettant en ceuvre un procédé de fabrication additive, notamment un
procédé d’'impression 3D a filament, I'objet et le support étant fabriqués simultanément,
caractérisé en ce que, la structure étant conforme a 'une quelconque des revendications
1 a4 10, le procédé comporte les étapes consistant a :

- initialiser un ensemble (E) de points a supporter a partir de points a la surface de
lobjet ;

puis, pour chaque direction d’'un ensemble de directions de balayage horizontale,

- déplacer un plan de balayage orthogonalement a la direction de balayage
courante ; et, lorsque le plan de balayage coincide avec un point a supporter,
créer un pont possible dans le plan de balayage supportant les points a supporter
dudit ensemble des points a supporter qui vérifient un critére de distance au plan
de balayage ;

- pour chaque pont possible créé lors du balayage selon la direction de balayage
courante, calculer une valeur d’'une fonction de colt pour la fabrication dudit pont
possible ;

- sélectionner un meilleur pont possible (BPP) parmi les ponts possibles sur la base
de la valeur calculée de la fonction de colt ;

- soustraire de l'ensemble des points a supporter, les points supportés par le
meilleur pont possible et ajouter au moins les deux extrémités du meilleur pont

possible a 'ensemble des points a supporter ;
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- placer dans un fichier de description de la structure de support des informations

géomeétriques relatives aux composants de la structure de support associés aux
points supportés par le meilleur pont possible.

12.-  Procédé selon la revendication 11, comportant en outre une étape consistant a
définir un ensemble (S) de segments, a associer au moins un segment a chaque point a
supporter de I'ensemble (E) des points & supporter, un point & supporter faisant partie des
points supportés par un pont possible lorsque le plan de balayage coupe ledit au moins

un segment associé.

13.- Procédé selon la revendication 12, dans lequel I'étape consistant a définir un
ensemble (S) de segments a partir des points de I'ensemble (E) des points a supporter,
consiste a définir :

- pour chaque point de 'ensemble (E) des points a supporter, un segment (Seg1) d’'un
premier type, qui est paralléle a la direction de balayage, centré sur le point considéré, et
posséde une premiére longueur prédéfinie ; et/ ou

- pour chaque point de 'ensemble (E) des points & supporter qui correspondent a un point
d’extrémité d’un pont, un segment (Seg2) d’'un second type, qui est paralléle audit pont,
s’étend au-dela du point d’extrémité correspondant, sur une seconde longueur, qui

dépend d'une portée maximale (Dnay) pour les ponts qu’il est possible de fabriquer.

14.-  Procédé selon 'une quelconque des revendications 11 a 13, dans lequel I'étape
consistant a calculer une fonction de colt consiste a calculer une fonction de gain (G)
permettant de ne retenir que les ponts possibles qui permettent de soutenir au moins n
points de 'ensemble (E) des points a supporter, n étant un entier supérieur au nombre p
de points supportant le pont possible considéré.

15.- Procédé selon la revendication 14, dans lequel la fonction de gain G prend la
forme: G = (n-2) x h — |, ou h est une hauteur maximale du pont possible et | une

longueur minimale du pont possible.

16.- Procédé selon la revendication 14 ou la revendication 15, dans lequel I'étape
consistant a calculer une fonction de colt consiste a calculer une fonction de score
permettant de sélectionner, parmi les ponts possibles ayant un gain positif, le meilleur
pont possible (BPP) comme le pont possible ayant la plus grande valeur de la fonction de

Score.
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17.- Procédé selon la revendication 16, dans lequel la fonction de score F prend la
forme: F= G - n X Inax , OU G est le gain calculé et In.x est la plus grande des hauteurs
parmi les hauteurs des n piliers verticaux connectant le pont possible a un point a

supporter .

18.- Procédé selon l'une quelconque des revendications 11 a 17, dans lequel les
étapes sont itérées sur une pluralité de directions horizontales différentes, faisant de

préférence un angle de 1/d entre elles.

19.- Procédé selon l'une quelconque des revendications 11 a 18, comportant une
étape de vérification qu’un pont possible ne rentre pas en collision avec I'objet a fabriquer.

20.- Procédé selon l'une quelconque des revendications 11 a 19, comportant une
étape de vérification gu’un pont possible ne dépasse pas une portée maximale pour les
ponts qu’il est possible de fabriquer compte tenu du procédé de fabrication mis en ceuvre.
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B29C

recherche

Documentation consultée autre que la documentation minimale dans la mesure ot ces documents relévent des domaines sur lesquels a porté la

recherche utilisés)

EPO-Internal

Base de données électronique consultée au cours de la recherche internationale (nom de la base de données, et si cela est réalisable, termes de

C. DOCUMENTS CONSIDERES COMME PERTINENTS

Catégorie” | Identification des documents cités, avec, le cas échéant, I'indication des passages pertinents

no. des revendications visées

X US 5 595 703 A (SWAELENS BART [BE] ET AL)
21 janvier 1997 (1997-01-21)

figure 9

colonne 3, ligne 6 - ligne 20

colonne 5, ligne 22 - colonne 6, ligne 35
X WO 2009/047355 Al (MATERIALISE NV [BE];
EGGERS GERALD [BE]; RENAP KURT [BE])

16 avril 2009 (2009-04-16)

A page 3, ligne 7 - page 6, ligne 12

page 8, ligne 19 - page 12, ligne 12

page 13, ligne 32 - page 16, ligne 4

A US 5 216 616 A (MASTERS WILLIAM E [US])

1 juin 1993 (1993-06-01)

figures 7,8,10

colonne 6, ligne 36 - colonne 7, ligne 9

_/__

1-10

1-10

11-20

1-20

Voir la suite du cadre C pour la fin de la liste des documents Les documents de familles de brevets sont indiqués en annexe

* Catégories spéciales de documents cités:

"A" document définissant I'état général de la technique, non
considéré comme particuliérement pertinent

"E" document antérieur, mais publié a la date de dép6ét international

priorité ou cité pour déterminer la date de publication d'une
autre citation ou pour une raison spéciale (telle qu'indiquée)

"T" document ultérieur publié aprés la date de dépét international ou la
date de priorité et n'appartenenant pas a I'état de la
technique pertinent, mais cité pour comprendre le principe
ou la théorie constituant la base de l'invention

ou aprés cette date "X" document particuliérement pertinent; l'invention revendiquée ne peut
. X . étre considérée comme nouvelle ou comme impliquant une activité
L" document pouvant jeter un doute sur une revendication de inventive par rapport au document considéré isolément

"Y" document particulierement pertinent; l'invention revendiquée
ne peut étre considérée comme impliquant une activité inventive

11 septembre 2015 21/09/2015

"O" document se référant a une divulgation orale, a un usage, a lorsque le document est associé a un ou plusieurs autres

une exposition ou tous autres moyens documents de méme nature, cette combinaison étant évidente
"P" document publié avant la date de dépét international, mais pour une personne du metier

postérieurement a la date de priorité revendiquée "&" document qui fait partie de la méme famille de brevets
Date a laquelle la recherche internationale a été effectivement achevée Date d'expédition du présent rapport de recherche internationale

Office Européen des Brevets, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Nom et adresse postale de I'administration chargée de la recherche internationale Fonctionnaire autorisé

Tel. (+31-70) 340-2040, )
FZX:((+31-78) 340-3016 Whelan, Natalie

Formulaire PCT/ISA/210 (deuxiéme feuille) (avril 2005)
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PCT/FR2015/051446

C(suite). DOCUMENTS CONSIDERES COMME PERTINENTS

Catégorie* | Identification des documents cités, avec, le cas échéant, I'indication des passages pertinents

no. des revendications visées

A

EP 0 666 163 A2 (STRATASYS INC [US]
STRATASYS INC) 9 aofit 1995 (1995-08-09)
figures 3b,5

page 2, ligne 34 - ligne 42

page 5, ligne 5 - ligne 39

page 10, Tigne 40 - ligne 50

1-20

Formulaire PCT/ISA/210 (suite de la deuxiéme feuille) (avril 2005)
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Renseighements relatifs aux membres de familles de brevets

Demande internationale n°

PCT/FR2015/051446

Document brevet cité Date de Membre(s) de la Date de

au rapport de recherche publication famille de brevet(s) publication
US 5595703 A 21-01-1997 BE 1008128 A3 23-01-1996
DE 19507881 Al 14-09-1995
us 5595703 A 21-01-1997
WO 2009047355 Al 16-04-2009 AT 500576 T 15-03-2011
EP 2198405 Al 23-06-2010
JP 5383687 B2 08-01-2014
JP 2011501251 A 06-01-2011
US 2010228369 Al 09-09-2010
US 2015151494 Al 04-06-2015
WO 2009047355 Al 16-04-2009

US 5216616 A 01-06-1993  AUCUN

EP 0666163 A2 09-08-1995 EP 0666163 A2 09-08-1995
JP HO7227898 A 29-08-1995

Formulaire PCT/ISA/210 (annexe familles de brevets) (avril 2005)
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