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Description

Titre de l'invention : Procédé de fabrication d’un support in-

organique de filtration par intrication et membrane obtenue
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Domaine technique

La présente invention concerne un procédé de fabrication d’un support inorganique
monolithique poreux, pouvant notamment €tre utilis€ pour obtenir une membrane de
filtration, et en particulier une membrane de filtration tangentielle. Plus précisément, le

support poreux est préparé€ par une technique procédant par addition de maticre.

Technique antérieure

La membrane de filtration constitue une barricre sélective et permet, sous 1'action
d'une force de transfert, le passage ou l'arrét de certains composants du milieu liquide a
traiter. Le passage ou ’arrét des composants peut résulter de leur taille par rapport a la
taille des pores de la membrane qui se comporte alors comme un filtre. En fonction de
la taille des pores, ces techniques sont nommées microfiltration, ultrafiltration ou nano-
filtration.

Une membrane est constituée d’un support poreux sur lequel sont déposées une ou
plusieurs couches de séparation. De maniére classique, le support est d’abord mis en
forme par extrusion. Le support subit ensuite un frittage de maniere a obtenir la solidité
requise, tout en conservant une texture poreuse ouverte et interconnectée. Ce procédé
contraint a I’obtention de canaux rectilignes a I’intérieur desquels la ou les couches sé-
paratrices sont ensuite déposées et frittées. La membrane ainsi réalisée subit donc au
minimum deux opérations de frittage. Les liants organiques ajoutés lors de la pré-
paration de la pate, avant son extrusion, briilent en totalité pendant le frittage du
support.

La Demanderesse a décrit dans la demande FR 3 006 606 la préparation d’une
membrane de filtration dont le support poreux est réalisé par une technique additive,
par répétition de dépdt d’un lit continu de poudre suivi d’une consolidation localisée
selon un motif prédéterminé. Cette technique permet de préparer des membranes de
filtration résistantes mécaniquement et adaptées a une utilisation en filtration tan-
gentielle. Cependant, cette technique a I’inconvénient de nécessiter d’ajuster la fluidité
de la poudre pour permettre son parfait écoulement lors du dépdt du lit de poudre. De
plus, cette technique impose d’enlever la poudre non consolidée, pour éventuellement
aussi la recycler, ce qui peut s’avérer délicat, long et onéreux, notamment lorsque
ladite poudre non consolidée est présente dans des canaux non rectilignes du support
poreux.

La demanderesse a également proposé par les demandes de brevet WO 2020/109715
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et WO2020/109716, des nouveaux procédés de préparation d’un support poreux qui ne
présentent pas les inconvénients de I’art antérieur, et en particulier qui sont rapides,
faciles de mise en ceuvre, qui permettent d’obtenir un support poreux résistant méca-
niquement et dont la forme, et notamment celle des canaux non rectilignes, est
aisément variée. Le support poreux obtenu est homogene, résistant mécaniquement et a
une porosité adaptée a une utilisation en filtration, ¢’est-a-dire une porosité comprise
entre 10 et 60% et qui est ouverte et interconnectée avec un diametre moyen des pores

allant de 0,5 ym a 50 um.
Pour cela, les procédés utilisent une machine d’impression 3D comportant une téte

d’extrusion montée mobile dans 1’espace par rapport et au-dessus d’un plateau ho-
rizontal fixe. Une composition inorganique sort de la téte d’extrusion sous la forme
d’un ruban de matiere ou cordon permettant de batir, a partir d’'un modele 3D
numérique, une structure tridimensionnelle crue manipulable destinée a former le ou
les supports inorganiques poreux monolithiques. La structure tridimensionnelle crue
manipulable est soumise ensuite a une €tape de frittage.

Comme expliqué dans ces demandes de brevets, la structure tridimensionnelle crue
manipulable est obtenue a partir de la superposition de strates correspondant chacune a
un ensemble de cordons continus ou discontinus, juxtaposés ou non juxtaposés, qui
sont extrudés a une méme altitude suivant le modele 3D numérique. Les différentes
strates peuvent €tre empilées selon 1’axe vertical de différentes manieres.

La déposante a ainsi envisagé de réaliser les strates par des empilements verticaux de
dépots de cordons de matiere ¢ contigus comme illustré sur la [Fig.1A]. La déposante a
constaté qu’apres 1’opération de frittage ([Fig.1B]), une telle structure contenait des
vides de matiere v qui €étaient aptes a présenter une taille supérieure a celle des pores,
et qui étaient a méme de réduire la résistance mécanique du support poreux.

La déposante a aussi envisagé de réaliser les strates par des dépdts de cordons de
matiere ¢ disposés en quinconce comme illustré a la [Fig.1C]. Cette solution n’apporte
rien vis-a-vis de I’élimination des espaces vides v résiduels entre les cordons de
matiere. Apres I’opération de frittage ([Fig.1D]), la structure présente encore des vides
internes de maticre v. De plus, cette solution détériore la qualité€ des surfaces latérales
puisqu’une strate sur deux présente une lacune conduisant a I’affaissement du dépdt de
maticre de la strate supérieure.

Exposé de l'invention

L’objet de I’invention vise justement a remédier aux inconvénients de I’état de la
technique, en proposant un nouveau procédé¢ de fabrication d’un support inorganique
monolithique poreux, concu pour éviter de créer des espaces vides de maticre sus-

ceptibles de réduire la résistance mécanique du support poreux.
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Un autre objet de I’invention est de proposer un procédé de fabrication d’une
structure tridimensionnelle, congu pour pouvoir maitriser les dimensions de cette
structure tridimensionnelle et en particulier le profil des parois de cette structure tridi-
mensionnelle.

Un autre objet de I’invention est de proposer un procédé de fabrication d’une
structure tridimensionnelle pourvue d’au moins un canal de circulation d’un milieu
fluide a traiter, possédant une paroi adaptée pour le dépot de couches de séparation.

Un autre objet de I’invention est de proposer un procédé de fabrication d’une
structure tridimensionnelle pourvue d’au moins un canal de circulation d’un milieu
fluide a traiter, possédant une paroi présentant une succession ininterrompue de reliefs
arrondis générant des variations de la section de passage du canal, tout en évitant
I’apparition de pertes de charges rédhibitoires.

Pour atteindre ces objectifs, I’invention concerne un procédé de fabrication d’au
moins un support inorganique monolithique poreux possédant au moins un canal pour
la circulation du fluide a traiter et ayant une porosité comprise entre 10% et 60% et un
diametre moyen de pores appartenant a la gamme allant de 0,5 um a 50 pm, a ’aide
d’une machine d’impression 3D comportant au moins une téte d’extrusion montée
mobile dans I’espace au-dessus d’un plateau horizontal fixe, en étant déplacée succes-
sivement avec une hauteur nominale selon une trajectoire numérique prédéfinie pour
effectuer des dép6ts de matiere en superposition présentant chacun une largeur
nominale et une épaisseur définie entre une surface inférieure et une surface su-
périeure, ladite machine d’impression 3D permettant le dép6t de matiere sous la forme

- d’un cordon a bords arrondis de maniere a créer a la paroi d’au moins un canal de
circulation, des reliefs périmétriques arrondis participant a la génération de tur-
bulences,

- d’une composition pour batir, sur ledit plateau horizontal, & partir de la trajectoire
numérique prédéfinie, des parois d’une structure tridimensionnelle crue manipulable
destinée a former le ou les supports inorganiques poreux monolithiques, le procédé
consistant:

- Pour une paroi dont la largeur est supérieure a la largeur nominale du dépot de
matiere, a décomposer la trajectoire numérique exclusivement en des chemins avec
chevauchement et en des chemins avec croisement ;

- A alimenter la téte d’extrusion de la machine d’impression 3D avec une com-
position,

- A piloter la téte d’extrusion selon la trajectoire numérique afin que :

* pour un chemin avec chevauchement, la matiere en cours de dép6t chevauche par-
tiellement au moins un bord d’un dép6t de matiere antérieurement déposé€, par une

partie de maticre chevauchante présentée dans son épaisseur et ayant une épaisseur
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strictement inférieure a la hauteur nominale de maniere a éviter dans la partie interne
de la structure tridimensionnelle crue manipulable, des espaces entre les bords arrondis
du dépdt de maticre en cours et ceux du dépot de matiere antérieurement déposé,

* pour un chemin avec croisement, la mati¢re en cours de dépdt croise au moins un
dépdt de matiere antérieurement déposé avec un chevauchement complet dudit dépot
de maticre antérieurement déposé, par une partie de maticre chevauchante présentée
dans son épaisseur et ayant une €paisseur strictement inférieure a la hauteur nominale
de maniere a éviter dans la partie interne de la structure tridimensionnelle crue ma-
nipulable, des espaces entre les bords arrondis du dépdt de matiere en cours et ceux du
dép6t de matiere antérieurement déposé.

Selon une caractéristique avantageuse de réalisation, la téte d’extrusion est montée
mobile selon la trajectoire numérique prédéfinie pour effectuer une succession de tours
correspondant chacun au chemin parcouru pour retrouver une méme position dans le
plan horizontal avec une élévation correspondant a une hauteur nominale.

Selon une autre caractéristique avantageuse de réalisation, on pilote la téte
d’extrusion afin que sur au moins un tour, la téte d’extrusion s’éléve au moins une fois
d’une hauteur intermédiaire qui est une fraction de la hauteur nominale.

Selon une autre caractéristique de I’invention, on pilote la téte d’extrusion afin que
sur au moins un tour, la téte d’extrusion se trouve positionnée en différents points du
chemin en s’élevant en chaque point d’un incrément de hauteur dont la somme
correspond a la hauteur nominale.

Avantageusement, on pilote la téte d’extrusion afin que par la succession de tours, la
téte d’extrusion s’éleve pour batir la structure tridimensionnelle crue manipulable
conforme au modele 3D numérique, en suivant une trajectoire avec un dépot de
matiere ininterrompu du début jusqu’au terme de la construction de la structure tridi-
mensionnelle crue manipulable.

Selon une caractéristique avantageuse, on pilote la t€te d’extrusion afin qu’au cours
de chaque tour, la téte d’extrusion est décalée dans le plan horizontal afin que la
matiere en cours de dépdt chevauche partiellement un bord d’un dép6t de matiere anté-
rieurement déposé.

Pour un chemin avec croisement, on pilote la téte d’extrusion pour réduire la quantité
de maticre déposée pour réaliser la partie de maticre chevauchante ayant une épaisseur
strictement inférieure a la hauteur nominale.

Pour un chemin avec un méme chevauchement, on pilote la téte d’extrusion pour
conserver constant le débit de matiere déposée.

Pour un chemin avec chevauchement, on pilote la téte d’extrusion pour régler sa
position dans le plan pour définir le degré de chevauchement de la partie de maticre

chevauchante sur le dépot de matiere antérieurement dépos€.
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Pour un chemin avec chevauchement, on régle le débit de la téte d’extrusion en
fonction du degré de chevauchement de la partie de matiere chevauchante sur le dépot

de matiere antérieurement déposé.
Typiquement, la téte d’extrusion est montée mobile selon la trajectoire numérique

prédéfinie pour effectuer des dépdts de maticre en superposition par strates s’élevant
chacune d’une hauteur nominale.

Selon une autre caractéristique de I’invention, la t€te d’extrusion est pilotée afin de
ménager dans la structure tridimensionnelle crue manipulable, au moins un canal de
circulation d’un milieu fluide a traiter, possédant une paroi présentant une succession
de reliefs arrondis générant des variations de la section de passage du canal, ces reliefs
arrondis étant formés par la partie de matiere située a 1’opposé de la partie de matiere
chevauchante.

Selon une autre caractéristique, les parametres d’extrusion sont ajustés et la téte
d’extrusion est configurée de sorte que la partie de maticre située a I’opposé de la
partie de matiere chevauchante, possede un bord arrondi.

Classiquement, on dispose dans un four de traitement thermique la structure tridi-
mensionnelle crue manipulable afin d’y réaliser une opération de frittage.

Un autre objet de I’invention est de proposer un procédé de préparation d’une
membrane de filtration tangentielle comprenant la fabrication d’un support inorganique
monolithique poreux dans lequel est ménagé au moins un canal de circulation du
milieu fluide a traiter, suivie, apres le frittage dudit support, d’une étape de création
d’au moins une couche séparatrice sur les parois du ou des canaux.

Un autre objet de ’invention est de fournir un support inorganique monolithique
poreux fabriqué selon le procédé conforme a 1’invention et possédant une surface ex-
térieure présentant une succession de reliefs périmétriques arrondis et un canal de cir-
culation dont la paroi présente des reliefs périmétriques arrondis participant a la gé-
nération de turbulences.

Un autre objet de ’invention est de proposer une membrane de filtration tangentielle
comportant un support inorganique monolithique poreux pourvu d’au moins un canal
de circulation du milieu fluide a traiter, dont la paroi avec des reliefs périmétriques

arrondis est revétue d’au moins une couche séparatrice.

Breve description des dessins
[Fig.1A] La [Fig.1A] est une vue en coupe d’une paroi réalisée par I’empilement
vertical de dépots de cordons de matiere faisant apparaitre des espaces vides.
[Fig.1B] La [Fig.1B] est une vue de la paroi illustrée a la [Fig.1A] montrant la per-
sistance d’espaces vides.

[Fig.1C] La [Fig.1C] est une vue en coupe d’une paroi réalisée par I’empilement
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vertical en quinconce de dépdts de cordons de matiere faisant apparaitre des espaces
vides.

[Fig.1D] La [Fig.1D] est une vue de la paroi illustrée a la [Fig.1C] apres 1’opération
de frittage et montrant la persistance d’espaces vides.

[Fig.2A] La [Fig.2A] est une vue schématique d’une machine d’impression 3D
permettant la mise en ceuvre de I’invention.

[Fig.2B] La [Fig.2B] est une vue en perspective d’un exemple de réalisation d’une
structure crue tridimensionnelle manipulable.

[Fig.3] La [Fig.3] est une vue schématique de dessus montrant le dép6t de matiere en
mode conventionnel pour réaliser une paroi tubulaire de largeur égale a la largeur
nominale d’un dépdt de maticre.

[Fig.3A] La [Fig.3A] est une vue en coupe prise sensiblement selon les lignes A-A
de la [Fig.3] montrant les dépdts de matiere successifs en mode conventionnel pour
réaliser une paroi tubulaire.

[Fig.4] La [Fig.4] est une vue schématique de dessus montrant le dép6t de matiere en
mode vase pour réaliser une paroi tubulaire de largeur égale a la largeur nominale d’un
dép6t de matiere.

[Fig.4A] La [Fig.4A] est une vue en coupe prise sensiblement selon les lignes A-A
de la [Fig.4] montrant les dépdts de matiere successifs en mode vase pour réaliser une
paroi tubulaire.

[Fig.5] La [Fig.5] est une vue schématique de dessus montrant le principe conforme a
I’invention des dépbts de maticre pour un chemin avec chevauchement de la téte
d’extrusion.

[Fig.5A] La [Fig.5A] est une vue en coupe prise sensiblement selon les lignes A-A
de la [Fig.5] montrant le chevauchement des dépdts de matiere pour un chemin avec
chevauchement de la téte d’extrusion.

[Fig.6] La [Fig.6] est une vue schématique de dessus montrant des dépdts de matiere
pour un chemin avec croisement de la téte d’extrusion.

[Fig.6A] La [Fig.6A] est une vue en coupe prise sensiblement selon les lignes A-A
de la [Fig.6] montrant le chevauchement conformément a I’invention, des dépots de
matiere pour un chemin avec croisement de la téte d’extrusion.

[Fig.6B] La [Fig.6B] est une vue en coupe prise sensiblement selon les lignes B-B de
la [Fig.6] montrant le chevauchement conformément a I’invention, des dépdts de
matiere pour un chemin avec croisement de la téte d’extrusion.

[Fig.7] La [Fig.7] est une vue schématique de dessus montrant une étape du principe
du dépdt de matiere en mode vase séquentiel pour réaliser une paroi tubulaire de
largeur supérieure a la largeur nominale d’un dép6t de maticre.

[Fig.7A] La [Fig.7A] est une vue en coupe prise sensiblement selon les lignes A-A
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de la [Fig.7] montrant une étape du principe du dépdt de maticre en mode vase sé-
quentiel pour réaliser une paroi tubulaire de largeur supérieure a la largeur nominale
d’un dépot de maticre.

[Fig.7B] La [Fig.7B] est une vue schématique de dessus montrant le parcours du
dépdt de maticre en mode vase séquentiel pour réaliser une paroi tubulaire de largeur
supérieure a la largeur nominale d’un dépdt de matiere.

[Fig.8] La [Fig.8] est une vue schématique de dessus montrant une autre étape du
principe du dépdt de matiere en mode vase séquentiel pour réaliser une paroi tubulaire
de largeur supérieure a la largeur nominale d’un dépot de matiere.

[Fig.8A] La [Fig.8A] est une vue en coupe prise sensiblement selon les lignes A-A
de la [Fig.8] montrant une autre étape du principe du dép6t de matiere en mode vase
séquentiel pour réaliser une paroi tubulaire de largeur supérieure a la largeur nominale
d’un dépot de maticre.

[Fig.8B] La [Fig.8B] est une vue schématique de dessus montrant le parcours du
dépdt de maticre en mode vase séquentiel pour réaliser une paroi tubulaire de largeur
supérieure a la largeur nominale d’un dépdt de matiere.

[Fig.8C] La [Fig.8C] est une vue en montrant une autre étape du principe du dépot de
matiere en mode vase séquentiel pour réaliser une paroi tubulaire de largeur supérieure
a la largeur nominale d’un dép6t de matiere.

[Fig.9] La [Fig.9] est une vue schématique de dessus montrant une étape du principe
du dépdt de matiere en mode vase continu pour réaliser une paroi tubulaire de largeur
supérieure a la largeur nominale d’un dépdt de matiere.

[Fig.9A] La [Fig.9A] est une vue en coupe prise sensiblement selon les lignes A-A
de la [Fig.9] montrant une étape du principe du dépdt de matiere en mode vase continu
pour réaliser une paroi tubulaire de largeur supérieure a la largeur nominale d’un dép6t
de matiere.

[Fig.9B] La [Fig.9B] est une vue schématique de dessus montrant le parcours du
dépdt de matiere en mode vase continu pour réaliser une paroi tubulaire de largeur su-
périeure a la largeur nominale d’un dép6t de maticre.

[Fig.10] La [Fig.10] est une vue schématique de dessus montrant une autre étape du
principe du dépdt de matiere en mode vase continu pour réaliser une paroi tubulaire de
largeur supérieure a la largeur nominale d’un dép6t de maticre.

[Fig.10A] La [Fig.10A] est une vue en coupe prise sensiblement selon les lignes A-A
de la [Fig.10] montrant une autre €tape du principe du dépot de matiere en mode vase
continu pour réaliser une paroi tubulaire de largeur supérieure a la largeur nominale
d’un dépot de maticre.

[Fig.10B] La [Fig.10B] est une vue schématique de dessus montrant le parcours du

dépdt de matiere en mode vase continu pour réaliser une paroi tubulaire de largeur su-
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périeure a la largeur nominale d’un dép6t de maticre.

[Fig.10C] La [Fig.10C] est une vue montrant une autre €tape du principe du dépot de
matiere en mode vase continu pour réaliser une paroi tubulaire de largeur supérieure a
la largeur nominale d’un dép6t de maticre.

[Fig.11] La [Fig.11] est un schéma permettant d’illustrer un exemple d’un parcours
de la téte d’extrusion pour le procédé appelé « mode vase séquentiel » et pour le
procédé appelé « mode vase continu ».

[Fig.12A] La [Fig.12A] est une vue de dessus montrant un autre exemple de réa-
lisation d’une paroi délimitant deux canaux contigus et présentant une largeur su-
périeure a deux fois la largeur nominale d’un dép6t de maticre.

[Fig.12B] La [Fig.12B] est une vue en coupe prise sensiblement selon les lignes B-B
de la [Fig.12A].

[Fig.13A] La [Fig.13A] est une vue en coupe montrant le dépot de matiere réalisé
selon un procédé de 1’art antérieur, pour un chemin avec un croisement, avant le fran-
chissement du croisement.

[Fig.13B] La [Fig.13B] est une vue en coupe montrant le dép6t de maticre réalisé
selon un procédé de 1’art antérieur, pour un chemin avec un croisement, lors du fran-
chissement du croisement.

[Fig.13C] La [Fig.13C] est une vue en coupe montrant le dép6t de maticre réalisé
selon un procédé de I’art antérieur, pour un chemin avec un croisement, apres le fran-
chissement du croisement.

[Fig.13D] La [Fig.13D] est une vue en coupe montrant le dépot de matiere réalisé
selon un procédé de I’art antérieur, pour un chemin avec un croisement, et venant en
superposition du dép6t de matiere préalablement réalis€.

[Fig.13E] La [Fig.13E] est une vue en coupe montrant le dép6t de matiere réalisé
selon un procédé de I’art antérieur, pour un chemin avec un croisement, venant en su-
perposition du dépdt de maticre préalablement réalisé et montrant la création d’espaces
vides au niveau du croisement des dépots de maticre.

[Fig.14] La [Fig.14] est une vue en coupe montrant un exemple d’un mode de réa-
lisation selon I’invention avec dépdts de matiere réalisés en superposition par strates
conformément au principe de I’invention.

[Fig.15] La [Fig.15] est une image vue en coupe oblique, d’un support inorganique
monolithique poreux a huit canaux de filtration montrant I’absence d’espaces vides.

[Fig.16] La [Fig.16] est une image vue en coupe droite, d’une membrane de filtration
tangentielle comportant un support inorganique monolithique poreux a huit canaux
dont la paroi des canaux avec des reliefs périmétriques arrondis est revétue d’une

couche séparatrice.
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Description des modes de réalisation

L’objet de I’invention concerne la fabrication d’un support inorganique monolithique
poreux 1 ([Fig.2A]) destiné a constituer un élément de s€paration par flux tangentiel
d’un milieu liquide a traiter en un filtrat (ou perméat) et un rétentat, communément
appelé membrane de filtration tangentielle.

Dans de nombreuses applications, de tels supports poreux possedent une géométrie
tubulaire et comportent au moins un canal ou chemin de circulation pour le fluide a
filtrer, pourvu d’au moins une couche séparatrice. Ces canaux de circulation présentent
une entrée et une sortie. En général, I’entrée des canaux de circulation est positionnée a
I’une des extrémités du support poreux, cette extrémité jouant le rdle de zone d’entrée
pour le milieu fluide a traiter et leur sortie est positionnée a une autre extrémité du
support poreux jouant le réle de zone de sortie pour le rétentat. La zone d’entrée et la
zone de sortie sont reliées par une zone périphérique continue au niveau de laquelle le
perméat est récupéré.

Dans d’autres applications, les supports poreux peuvent se présenter sous la forme
d’un bloc par exemple de forme parallélépipédique dans lequel sont aménagés au
moins un canal ou chemin de circulation pour le fluide a filtrer, pourvu d’au moins une
couche séparatrice. Le perméat est récupéré en périphérie du bloc ou a I’aide d’un
circuit de collecte aménagé dans le bloc. Dans les exemples illustrés, le support poreux
possede une géométrie tubulaire mais il est clair que 1I’objet de ’invention peut
s’appliquer a des supports poreux de toutes formes.

Quand la porosité (le diametre moyen de pores) du support fritté est adaptée au
milieu fluide a traiter (seuil de filtration) ledit support fritté est directement utilisable
en filtration et est désigné par auto-membrane ou membrane homogene.

Quand la porosité du support fritté n’est pas adaptée au milieu fluide a traiter (pores
de trop grande dimension par rapport au seuil de filtration nécessaire), les parois du ou
des canaux de circulation sont alors continument recouvertes par au moins une couche
séparatrice qui assure la filtration du milieu fluide a traiter. La ou les couches sépa-
ratrices sont poreuses et ont un diametre moyen de pores inférieur a celui du support.
La couche séparatrice peut étre soit déposée directement sur le support poreux (cas
d’une couche de séparation monocouche), ou encore sur une couche intermédiaire de
diametre moyen de pores moindre, elle-méme déposée directement sur le support
poreux (cas d’une couche de séparation multicouche). Ainsi, une partie du milieu
fluide a filtrer traverse la ou les couches séparatrices et le support poreux, de sorte que
cette partie traitée du fluide, appelée perméat, s’écoule par la surface périphérique ex-
térieure du support poreux. Les couches sé€paratrices délimitent la surface de la

membrane de filtration destinée a étre en contact avec le fluide a traiter et au contact de
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laquelle circule le fluide a traiter.

La porosité du support inorganique monolithique 1 est ouverte, ¢’ est-a-dire qu’elle
forme un réseau de pores interconnectés dans les trois dimensions, ce qui permet au
fluide filtré par la ou les couches séparatrices de traverser le support poreux et d’€tre
récupéré en périphérie. Le perméat est donc récupéré sur la surface périphérique du
support poreux.

Le support inorganique monolithique poreux 1 a un diametre moyen de pores ap-
partenant a la gamme allant de 0,5 um a 50 pm. La porosité du support inorganique
monolithique poreux 1 est comprise entre 10 et 60%, de préférence entre 20 et 50%.

Par diametre moyen de pores, on entend la valeur d50 d’une distribution volumique
pour laquelle 50% du volume total des pores correspondent au volume des pores de
diametre inférieur a ce d50. La distribution volumique est la courbe (fonction
analytique) représentant les fréquences des volumes des pores en fonction de leur
diametre. Le d50 correspond a la médiane séparant en deux parties égales 1’aire située
sous la courbe des fréquences obtenue par pénétration de mercure. En particulier, on
pourra utiliser la technique décrite dans la norme ISO 15901-1 :2005 pour ce qui
concerne la technique de mesure par pénétration de mercure.

La porosité du support, qui correspond au volume total des vides interconnectés
(pores) présents dans la maticre considérée, est une grandeur physique comprise entre
0 et 1 ou entre 0% et 100%. Elle conditionne les capacités d'écoulement et de rétention
dudit corps poreux. Pour que le matériau puisse €tre utilisé€ en filtration, la porosité
ouverte interconnectée totale doit &tre au minimum de 10% pour un débit satisfaisant
de filtrat a travers le support, et au maximum de 60% afin de garantir une résistance
mécanique du support poreux adaptée.

La porosité d’un corps poreux peut étre mesurée en déterminant le volume d’un
liquide contenu dans ledit corps poreux en pesant ledit matériau avant et apres un
séjour prolongé dans ledit liquide (eau ou autre solvant). Connaissant les masses vo-
lumiques respectives du matériau considéré et du liquide utilisé, la différence
massique, convertie en volume, est directement représentative du volume des pores et
donc de la porosité ouverte totale du corps poreux.

D’autres techniques permettent de mesurer précisément la porosité ouverte totale
d’un corps poreux parmi lesquelles on peut citer :

- la porosimétrie par intrusion de mercure (norme ISO 15901-1 précitée) : injecté
sous pression, le mercure remplit les pores accessibles aux pressions mises en ceuvre,
et le volume de mercure injecté correspond alors au volume des pores,

- la diffusion aux petits angles : cette technique, qui utilise soit un rayonnement de
neutrons, soit des rayons X, donne acces a des quantités physiques moyennées sur

I’échantillon entier. La mesure consiste en I’analyse de la distribution angulaire de
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I’intensité diffusée par 1’échantillon,
- I’analyse d’images 2D obtenues par microscopie,
- ’analyse d’images 3D obtenues par tomographie de rayons X.

De plus, le support inorganique monolithique poreux 1 a une résistance mécanique
adaptée a une utilisation en filtration tangentielle. Plus précis€ément, le support in-
organique monolithique poreux 1 supporte une pression interne d’au moins 10 bars
sans éclatement, et de préférence au moins 30 bars sans éclatement et avantageusement
au moins 50 bars sans éclatement. Une pression d’éclatement correspond, selon
I’invention, a la pression a laquelle un support dont on a préalablement obstrué la
porosité (avec une matiere thermo-fusible comme par exemple de la paraffine) éclate
sous I’effet d’une surpression interne par rapport a la pression extérieure au support,
cette surpression €étant appliquée dans les canaux avec de I’eau, la pression extérieure
au support étant la pression atmosphérique.

Tel que cela ressort plus précisément de la [Fig.2A], le support inorganique mono-
lithique poreux 1 selon I’invention est préparé par le frittage d’une structure tridimen-
sionnelle crue manipulable 2, qui est construite conformément a un modele 3D
numérique M par la superposition de dépdts de matiere 3 relevant d’une composition 4
au sens général. Des dépdts de matiere sont réalis€s a 1’aide d’une machine
d’impression tridimensionnelle comportant notamment un plateau horizontal 5, €ven-
tuellement amovible, au-dessus duquel est disposée au moins une téte d’extrusion 6.

Par « structure tridimensionnelle crue » 2, on entend une structure tridimensionnelle
obtenue a partir de la superposition de dép6ts d’une composition 4 et n’ayant pas
encore subi de frittage. La forme et les dimensions de cette structure crue sont dé-
terminées niveau par niveau, par le modele 3D numérique M, comme cela sera
expliqué en détail dans la suite de la description. Le modele 3D numérique M est
déterminé par un logiciel de conception par ordinateur, afin de construire la structure
tridimensionnelle crue 2.

Cette structure tridimensionnelle crue 2 est qualifi€ée de « manipulable » car elle ne se
déforme pas sous son propre poids, et peut méme présenter des dévers, griace a une
consolidation accélérée qui lui confere une rigidité mécanique stable dans le temps,
comme cela sera expliqué par la suite. Cette structure tridimensionnelle crue 2 peut
ainsi €tre détachée du plateau horizontal 5 pour €tre déplacée sans déformation ni
brisure, pour notamment subir ultérieurement une opération de traitement thermique
nécessaire pour obtenir un support poreux monolithique conforme a I’invention.

La téte d’extrusion 6 de la machine d’impression tridimensionnelle est supportée par
un mécanisme de déplacement (non représenté sur les figures), tel qu’un robot,
permettant son déplacement selon au moins trois axes (X, y et z). Ainsi, la téte

d’extrusion 6 peut €tre déplacée selon un plan horizontal (axes x et y) et verticalement
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(axe z), grace au mécanisme de déplacement qui est piloté par un ordinateur R de tous
types connus en soi. Cet ordinateur R commande les mouvements du systeme de dé-
placement et par suite de la t€te d’extrusion 6, selon une trajectoire prédéterminée en
fonction du modele 3D numérique M a partir duquel est réalisée la structure tridimen-
sionnelle crue 2 qui permet d’obtenir le support inorganique monolithique poreux 1
apres une opération de traitement thermique.

La tete d’extrusion 6 comporte une entrée pour la composition 4 (non représentée sur
les figures). Tel que cela est représenté dans les figures, la téte d’extrusion 6 comporte
également une buse d’extrusion comportant un orifice d’écoulement 8 calibré, a partir
duquel sort la composition 4. La téte d’extrusion 6 et par suite €galement, la buse
d’extrusion avec son orifice d’écoulement 8 qui est solidaire de la téte d’extrusion 6
sont mobiles selon ledit modele 3D numérique M. Selon le procédé de I’invention, la
composition 4 est introduite dans la téte d’extrusion 6 de la machine par une entrée
afin d’alimenter 1’ orifice d’€coulement 8. Une action mécanique peut €tre appliquée
pour introduire la composition 4 dans la téte 6 par cette entrée.

Dans le cadre de I’invention, on entend par « action mécanique » 1’application d’une
pression par tout moyen technique connu, comme par exemple un piston, une pompe
ou une vis d’extrusion. Cette étape peut étre réalisée de maniere usuelle par I’homme
du métier et ne sera pas détaillée ici. La matiere sort de 1’orifice d’écoulement 8 grace
a une certaine pression supérieure a la pression atmosphérique. Il s’ensuit une force qui
s’exerce verticalement sur la matiere du haut vers le bas au moment de 1’extrusion et
qui participe a I’écrasement de la maticre entre la buse d’extrusion et la maticre durcie
sous-jacente.

L’ orifice d’écoulement 8 est placé en vis-a-vis et a proximité du plateau horizontal 5.
L’orifice d’écoulement 8 est mobile, verticalement (i.e. selon 1’axe z) et horizon-
talement (i.e. selon les axes x et y), par rapport au plateau horizontal 5 qui est fixe. Le
déplacement vertical et/ou horizontal de I’orifice d’écoulement 8 par rapport au plateau
horizontal fixe 5 permet la construction selon le modele 3D numérique M de la
structure tridimensionnelle crue manipulable 2 en appui sur le plateau horizontal 5
suite a I’extrusion d’un cordon de matiere au travers de 1’orifice d’écoulement 8.

Selon le mode de réalisation illustré sur les figures, la téte d’extrusion 6 est munie
d’un orifice d’écoulement 8§ de section circulaire. Lorsque 1’orifice d’écoulement 8 est
de section circulaire, son diametre va avantageusement de 0,1 mm a 10 mm, de
préférence de 0,1 mm a 1 mm et préférentiellement de 0,2 a 0,8 mm.

Il est rappelé qu’a un débit d’extrusion prédéfini E (déterminé par exemple par la
vitesse de rotation de la vis d’extrusion), une vitesse de déplacement F prédéfinie de la
téte d’extrusion 6 et une hauteur nominale e de déplacement de la téte d’extrusion 6

correspond un dép6t de matiere 3 avec une largeur nominale L de sorte que L=f(E, F,
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e). Le dépot de matiere 3 possede une section droite avec une hauteur nominale e
définie entre une surface supérieure 3s sensiblement plane et une surface inférieure 31
sensiblement plane reliées entre elles de part et d’autre par deux bords 3b de forme
arrondie (figures 3 et 3A). La largeur nominale L. du dép6t de matiere 3 peut donc €étre
réglée ou modifi€ée en fonction de la vitesse de déplacement F et/ou du débit
d’extrusion de la téte d’extrusion 6.

La téte d’extrusion 6 est alimentée par une composition 4 se présentant par exemple
sous la forme d’une pate comme décrit par exemple par le document PCT/
FR2019/052807 ou sous la forme d’un filament ou de granulés comme décrit par le
document PCT/FR2019/052808. Avantageusement, la composition 4 est une com-
position inorganique typiquement de nature céramique et/ou métallique.

La composition céramique est composée d’une phase inorganique solide pulvérulente
et d’une matrice.

La phase inorganique solide pulvérulente de la composition céramique comprend un
ou plusieurs matériaux inorganiques solides, chacun sous la forme de particules de
diametre moyen compris entre 0,1 um et 150 pm.

La notion de diametre moyen est associ€e a celle de distribution de particules. En
effet, les particules d’une poudre sont rarement de taille unique ou monodisperse et une
poudre est donc le plus souvent caractérisée par une distribution de tailles de ses
particules. Le diametre moyen correspond alors a la moyenne d’une distribution des
tailles des particules. La distribution peut étre représentée de différentes manieres,
comme par exemple une distribution en fréquence ou cumulée. Certaines techniques de
mesure donnent directement une distribution basée sur le nombre (microscopie) ou sur
la masse (tamisage). Le diametre moyen est une mesure de la tendance centrale.

Parmi les tendances centrales les plus utilisées on trouve ainsi le mode, la médiane et
la moyenne. Le mode est le diametre le plus fréquent dans une distribution : il
correspond au maximum de la courbe de fréquence. La médiane représente la valeur
d’ou la fréquence totale des valeurs au-dessus et au-dessous est identique (autrement
dit, on trouve le méme nombre ou volume total de particules au-dessous de la médiane,
qu’au-dessus). La moyenne doit quant a elle &tre calculée et elle détermine le point ot
les moments de la distribution sont égaux. Pour une distribution normale, le mode, la
moyenne et la médiane coincident, alors qu’ils différent dans le cas d’une distribution
non-normale.

Le diametre moyen des particules constitutives d’une poudre inorganique peut Etre
mesuré notamment par :

- diffraction de lumiere laser pour des particules allant de 3 mm a environ 0,1 pm ;

- sédimentation/centrifugation ;

- diffusion dynamique de la lumiere (en anglais, "dynamic light scattering (DLS)"
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pour des particules allant de 0,5 ym a 2 nm ;
- analyse d’images obtenues par microscopie ;
- diffraction de rayons X aux petits angles.

[0098]  Par granularité de la phase inorganique solide pulvérulente, on entend les dimensions
des particules composant la phase inorganique solide pulvérulente. La granularité est
caractérisée par la notion de diametre moyen qui est décrite ci-dessus.

[0099]  Le plus souvent, la composition céramique comprend en tant que matériau(x)
céramique(s) pulvérulent(s), seul ou en mélange, un oxyde et/ou un nitrure et/ou un
carbure. A titre d’exemples d’oxydes pouvant convenir dans le cadre de 1’invention, on
peut notamment citer les oxydes métalliques, et en particulier I’oxyde de titane,
I’oxyde de zirconium, I’oxyde d’aluminium et I’oxyde de magnésium, I’oxyde de
titane étant préféré. A titre d’exemples de carbures, on peut notamment citer les
carbures métalliques, et en particulier le carbure de silicium. A titre d’exemples de
nitrures pouvant &tre utilisés, on peut citer notamment le nitrure de titane, le nitrure
d’aluminium, et le nitrure de bore. Selon un mode préféré de réalisation, la com-
position céramique comprend au moins un oxyde métallique en tant que matériau in-
organique pulvérulent, et de préférence I’oxyde de titane.

[0100]  Dans le cadre de I’'invention, la composition céramique possede une rhéologie
adaptée en termes de plasticité pour son extrusion au travers de la téte d’extrusion 6.

[0101]  Selon un premier mode de réalisation, la matrice de la composition céramique
comprend un ou plusieurs solvants. Le ou les solvants peuvent €tre aqueux ou or-
ganiques. A titre d’exemples, on peut citer ’eau, I’éthanol ou encore 1’acétone.

[0102]  De plus, la matrice de la composition céramique comprend un ou plusieurs additifs
organiques. Avantageusement, ces additifs organiques sont solubles dans le ou les
solvants de la matrice. Le ou les additifs organiques convenant dans le cadre de
I’invention peuvent €tre choisis a titre d’exemples non limitatifs parmi :

- les liants, et par exemple parmi les éthers de cellulose tels que
I’hydroxyéthylcellulose qui est un polymere, la gomme arabique qui est un poly-
saccharide, ou le polyéthylene glycol (PEG) ;

- les lubrifiants et plastifiants, et par exemple parmi le glycérol ou I’acide stéarique ;

- les épaississants et gélifiants, et par exemple parmi la gomme xanthane ou
l'agar-agar qui est un polymere de galactose.

[0103] La teneur massique en matériau(x) inorganique(s) pulvérulent(s) dans la composition
céramique peut aller de 50 a 90%, préférentiellement entre 80 et 85 % en poids, par
rapport au poids total de la composition céramique.

[0104]  La teneur massique en matrice dans la composition céramique peut aller de 10 % a
50 % en poids, préférentiellement de 15 a 20 % en poids, par rapport au poids total de

la composition céramique.
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Cette composition céramique n’est pas une poudre mais une pate. Il est possible
d’ajuster la rhéologie de cette composition céramique grace a la granularité de la phase
inorganique solide pulvérulente, et/ou grice a la nature des additifs organiques
lorsqu’ils sont présents et/ou grace a leurs proportions respectives. En effet, par
exemple, I’ utilisation d’une matrice comportant un ou plusieurs additifs organiques
solubles dans un ou plusieurs solvants compris dans la matrice permet de modifier la
rhéologie de la composition céramique.

Selon un deuxieme mode de réalisation, la composition céramique comprend une
matrice constituée d’un ou plusieurs polymeres thermofusibles. La matrice est de
nature organique et solide a température ambiante.

Par « polymere thermofusible », on entend un polymere qui se ramollit sous 1’effet
de la chaleur.

A titre d’exemples de polymeére thermofusible pouvant convenir dans le cadre de
I’invention, on peut citer, utilisés seuls ou en mélange dans la matrice, les polymeres
ou famille de polymeres suivants, éventuellement fonctionnalisés : 1’acide polylactique
(PLA), I’alcool polyvinylique (PVA), I’acrylonitrile butadiene styréne (ABS), le poly-
prolylene (PP), le polyéthylene, le polyéthylene téréphtalate (PET), le polyuréthane
thermoplastique (TPU), les polyoléfines, les élastomeres thermoplastiques (TPE), les
élastomere base polyoléfine (TPE-O) et le polycarbonate.

La teneur massique en matériau(x) inorganique(s) pulvérulent(s) dans la composition
céramique peut aller de 40 a 95 %, préférentiellement entre 70 et 90 % en poids, par
rapport au poids total de la composition céramique.

Dans le cadre de I’invention, la composition céramique, de préférence sous forme de
granulés, est préchauffée en amont de sorte que le ou les polymeres thermofusibles ra-
mollissent de manicre que la composition céramique puisse €tre mise sous pression en
amont de I’orifice d’écoulement 8. De maniére usuelle, la téte d’extrusion 6 est
chauffée pour ramollir le ou les polymeres thermofusibles permettant alors I’extrusion
de la composition céramique. La température de la téte d’extrusion 6 et de 1’ orifice
d’écoulement 8 peut €tre ajustée en fonction du ou des polymeres thermofusibles
présents dans la composition céramique.

De plus, dans le cadre de I’invention, il est possible d’ajuster la rhéologie de la com-
position céramique grice a sa température dans la téte d’extrusion et/ou la granularité
de la phase inorganique solide pulvérulente, et/ou grace a la nature du ou des
polymeres thermofusibles et/ou grace a leurs proportions.

Conformément a I’invention, le procédé selon I’invention vise a décomposer la tra-
jectoire numérique en des chemins de maniere a éviter dans la partie interne de la
structure tridimensionnelle crue manipulable, la création d’espaces entre les bords

arrondis du dép6t de maticre en cours et ceux du dépdt de maticre antérieurement
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déposé. Comme expliqué aux figures 1A et 1C, le dép6t de cordons de maticre réalisé
de maniere contigiie selon 1’état de la technique, conduit a la création de vides de
matiere persistant apres frittage et susceptibles de réduire la résistance mécanique du
support inorganique monolithique poreux.

Le procédé conforme a I’invention vise a déterminer si la structure tridimensionnelle
crue manipulable comporte une paroi dont la largeur est égale ou supérieure a la
largeur nominale L. du dépot de matiere. En effet, pour une paroi dont la largeur est
égale a la largeur nominale L. du dépdt de maticre, cette paroi est construite a I’aide de
dépots de maticre uniquement superposés sans création de vides de maticre. Pour ce
type de parois, il est a noter que le dépdt superposé de cordons de matiere ne conduit
pas a la création de vides de matiere sauf dans le cas ou la trajectoire comporte un
chemin avec un croisement comme cela apparait en relation des figures 6 et 13A a
13E.

Tel que cela ressort de la [Fig.6], un chemin avec croisement apparait pour une
structure en forme d’un huit. Un croisement apparait lorsque la trajectoire, bouclant sur
elle-méme, revient sur le point I de coordonnés Xi, Yi ou un dépdt de matiere (d’ordre
n-1) a par ailleurs été¢ déja déposé. Le franchissement d’un dép6t de matiere (ordre n-1)
se fait en venant toucher par le dép6t de matiere en cours (ordre n), le dépdt de maticre
précédemment réalisé ([Fig.13A]). L’extrusion de la matiere est alors arrétée (
[Fig.13B]) en glissant a une méme altitude et en reprenant 1’extrusion apres le bord
aval du dép6t de matiere d’ordre n-1 ([Fig.13C]). Le dépdt de matiere d’ordre n+1
vient en superposition du dépdt de matiere d’ordre n-1 et le franchissement de ce
nouveau dépot de matiere est réalisé comme décrit ci-dessus (figures 13D et 13E).
Comme il apparait clairement sur les figures, la juxtaposition ou I’accolement de deux
dépdts de matiere lors du franchissement complet d’un dép6t de matiere précédemment
déposé conduit a la création de vides.

Les figures 3 et 3A illustrent une premicre variante de réalisation dite mode
conventionnel pour réaliser une paroi 10 dont la largeur est égale a la largeur nominale
L du dépdt de matiere. A titre d’exemple, cette paroi 10 fait partie d’une structure tridi-
mensionnelle crue manipulable se présentant sous la forme d’un support de section
circulaire présentant un unique canal central 11. La trajectoire de la téte d’extrusion 6
est décomposée en des chemins circulaires de diametre moyen D, d’une longueur
chacune a iD et avec une élévation de la téte d’extrusion selon I’axe vertical par in-
créments € a chaque tour. La téte d’extrusion 6 effectue un premier tour t en étant po-
sitionnée a une €lévation e par rapport au niveau du plateau 5, de sorte qu’elle extrude
une quantité¢ de matiere constante pour réaliser un dép6t de matiere d’épaisseur
constante e. A titre d’exemple, la fleche F indique le sens ici antihoraire de dé-

placement de la téte d’extrusion 6. Une fois le premier tour t effectué, la téte



[0116]

[0117]

[0118]

[0119]

17

d’extrusion 6 monte d’une valeur égale a 1’€paisseur e du dép6t de matiere pour
réaliser un deuxieme tour en extrudant une quantité de maticre constante pour déposer
continument la matiere. Les dépdts de matiere 3 sont réalisés ainsi de suite jusqu’a
obtenir la hauteur souhaitée.

Les figures 4 et 4A illustrent une deuxi¢me variante de réalisation dite mode vase
pour réaliser une paroi 10 dans le cas par exemple d’une structure tridimensionnelle
crue manipulable se présentant sous la forme d’un support de section circulaire
présentant un unique canal central 11. La trajectoire de la téte d’extrusion 6 est dé-
composée en des chemins circulaires de diametre moyen D, d’une longueur chacun
égale a D, avec une élévation de la téte d’extrusion selon I’axe vertical par une
succession d’incréments de manicre qu’a la fin de chaque tour, la somme de ces in-
créments permettent d’obtenir a chaque tour, un dépot de matiere d’épaisseur €.

Lors du premier tour t, la téte d’extrusion extrude une quantité de maticre croissante
proportionnelle a sa position sur la rampe de pente moyenne e/ntD. Une fois le premier
tour t effectué, la téte d’extrusion 6 fait son deuxieme tour en suivant la méme pente
moyenne e/nD et en extrudant une quantité de maticre constante pour déposer
continument la matiere selon une élévation correspondant a I’épaisseur e. Les dépots
de matiere 3 sont réalisés ainsi de suite jusqu’a obtenir la hauteur souhaitée.

Dans le cas ou la structure tridimensionnelle crue manipulable comporte une paroi
dont la largeur est supérieure a la largeur nominale L du dép6t de matiere, alors les
dépdts de matiere doivent €tre réalisés conformément a 1’invention puisqu’il n’est plus
possible de construire cette paroi a I’aide de dépdts de matiere uniquement superposés.
Conformément a I’invention, le procédé prévoit une intrication des dépots de matiere 3
en tant que résultat d’une imbrication par chevauchement(s) et/ou croisement(s) desdits
dépots de maticre 3 pour éviter la création des espaces ou des vides de matiere entre les
dépots de maticre. On entend par intrication au sens de 1’invention, indépendamment
de la définition qu’en donne la mécanique quantique, 1’état des dépots de maticre
intriqués du fait des chevauchements et/ou des croisements.

Aussi, pour une paroi 10 dont la largeur est supérieure a la largeur nominale L du
dépot de matiere 3, le procédé selon I’invention vise a décomposer la trajectoire
numérique de la téte d’extrusion 6 exclusivement en des chemins avec chevauchement
et/ou en des chemins avec croisement. Il doit €tre compris que la téte d’extrusion 6 (ou
plus précisément son chariot porteur) suit point apres point, une trajectoire com-
plétement définie du début jusqu’a la fin du processus de fabrication de la structure tri-
dimensionnelle crue manipulable 2, par une succession de points. Chacun de ces points
est spatialement prédéfini par ses coordonnées cartésiennes Xi, Yi, Zi. Xiet Yi dé-
finissent exactement la position du centre de I’ orifice circulaire 8 de la buse

d’extrusion. La téte d’extrusion 6 se déplace ainsi d’un point A (Xa, Ya, Za) a un point
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B (Xb, Yc, Zc) en suivant un vecteur AB, puis du point B vers un point C en suivant le
vecteur AC, et ainsi de suite en se conformant a une succession de lignes d’instructions
dites instructions G-code du logiciel intermédiaire entre le modele numérique 3D et la
machine d’impression. Il est a noter qu’en plus de la détermination de la trajectoire en
chacun de ses points déterminée par les coordonnées cartésiennes Xi, Yi, Zi, il est
défini pour chacun de ces points, tous les parametres, a savoir en particulier le débit
d’extrusion E et la vitesse de déplacement F de la téte d’extrusion 6.

I1 doit €tre compris que la trajectoire numérique de la téte d’extrusion 6 est dé-
composée en des chemins avec chevauchement et/ou en des chemins avec croisement.
Un chemin avec chevauchement correspond comme illustré aux figures 5 et SA, a une
partie de trajectoire pour laquelle un dép6t de matiere 3 (d’ordre n) chevauche par-
tiellement au moins un bord 3b d’un dépdt de matiere 3 (d’ordre n-1) antérieurement
déposé de maniere a éviter dans la partie interne de la structure tridimensionnelle crue
manipulable, des espaces entre les bords arrondis du dépdt de matiere en cours et ceux
du dépot de matiere antérieurement déposé. Tel que cela ressort plus précis€ément de la
[Fig.5A], 1a matiere en cours de dépot (d’ordre n) chevauche partiellement au moins un
bord 3b d’un dépdt de matiere ant€rieurement déposé (d’ordre n-1), par une partie de
matiere chevauchante 3c présentée dans son €paisseur c’est-a-dire entre la face su-
périeure 3s et la face inférieure 3i dudit dépot en cours. De plus, cette partie de maticre
chevauchante 3c possede une €paisseur strictement inférieure a la hauteur nominale e.

Selon une caractéristique du procédé conforme a I’invention, pour un chemin avec
chevauchement, la téte d’extrusion 6 est pilotée pour régler le débit d’extrusion en
fonction du degré de chevauchement de la partie de matiere chevauchante sur le dépot
de matiere antérieurement déposé.

Un chemin avec croisement correspond comme illustré aux figures 6A et 6B, a une
partie de trajectoire pour laquelle un dépot de matiere en cours de dép6t (d’ordre n)
croise au moins un dépdt de maticre antérieurement déposé (d’ordre n-1), avec un che-
vauchement complet dudit dép6t de matiere antérieurement déposé de maniere a éviter
dans la partie interne de la structure tridimensionnelle crue manipulable, des espaces
entre les bords arrondis du dépdt de maticre en cours et ceux du dépdt de maticre anté-
rieurement déposé. Dans un chemin avec croisement, la matiere en cours de dépot
(ordre n) chevauche complétement, par une partie de matiere chevauchante 3c, le dépot
de maticre antérieurement déposé (ordre n-1), c’est-a-dire en s’étendant au minimum
d’un bord 3b a I’autre du dépdt de matiere antérieurement déposé. Ce croisement entre
ces deux dépdts de matiere peut intervenir selon toutes angulations possibles entre les
directions de ces deux dép6ts de matiere. La partie de matiere chevauchante 3c est
considérée dans 1’épaisseur du dépdt de maticre en cours c’est-a-dire entre la face su-

périeure et la face inférieure dudit dépot en cours. De plus, cette partie de matiere che-
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vauchante 3c présente une €paisseur strictement inférieure a la hauteur nominale e.

Il résulte de la description qui précede une imbrication des dépdts de matiere 3 entre
eux. Une telle imbrication existe a partir du moment ot il y a dans un tour, au moins un
chemin avec chevauchement et/ou un chemin avec croisement. Chacun des tours
suivants qui vient nécessairement « couvrir » le ou les chevauchements et/ou le ou les
croisements précédents réalise une intrication des dépdts de matiere 3. L’ intrication des
dépdts de matiere est ainsi le résultat de multiples tours pour chacun desquels il y a au
moins un chemin avec chevauchement et/ou un chemin avec croisement.

Selon une caractéristique du procédé conforme a I’invention, pour un chemin avec
croisement, la téte d’extrusion 6 est pilotée pour réduire la quantité de matiere déposée
pour réaliser la partie de matiere chevauchante ayant une €paisseur strictement in-
férieure a la hauteur nominale e. Ainsi, comme cela apparait clairement aux figures 6A
et 6B, chaque dépdt de matiere présente une hauteur nominale e sauf au droit ou lors
du passage au-dessus d’un dépot de maticre déja réalisé.

Ainsi, dans I’exemple illustré aux figures 6A et 6B, un premier dépdt de matiere n est
réalisé avec épaisseur inférieure a la hauteur nominale e, par exemple égale a e/2. Pour
un dépdt de matiere n qui croise le dépdt de matiere n-1 précédemment réalisé, ce
dépdt de matiere n est réalisé avec une épaisseur nominale e sauf lorsqu’il chevauche
le dépot de matiere précédent n-1. Lorsque la téte d’extrusion est en surplomb du dépot
de matiere, le débit d’extrusion est réduit de sorte que la partie chevauchante 3d du
dépot possede une épaisseur inférieure a I’€paisseur nominale €, égale a e/2 dans
I’exemple illustré. De cette maniere, les chemins de croisement réalisés selon le
principe de I’invention ne présentent pas de vides de maticre a la différence de I’art
antérieur comme illustré aux figures 13C a 13E.

Selon une variante préférée de mise en ceuvre de I’invention, la téte d’extrusion 6 est
montée mobile selon la trajectoire numérique prédéfinie T pour effectuer une
succession de tours t correspondant chacun au chemin parcouru pour retrouver une
méme position dans le plan horizontal avec une élévation correspondant a une hauteur
nominale e. En d’autres termes, la trajectoire numérique de la téte d’extrusion 6 est dé-
composée en tours en considérant que pour chaque tour, la téte d’extrusion s’éleve de
la hauteur nominale e. Bien entendu, le nombre de tours t est choisi afin d’obtenir la
hauteur souhaitée pour la structure tridimensionnelle crue manipulable 2.

Dans chacun de ces tours t, le parcours de la téte d’extrusion 6 est un ou plusieurs
chemins avec chevauchement et/ou un ou plusieurs chemins avec croisement. Pour
chacun de ces tours, la téte d’extrusion 6 suit un parcours formé par une succession de
points de coordonnées Xi, Yi, Zi comme expliqué précédemment, avec possibilité
d’élévation suivant I’axe vertical, sur I’un ou plusieurs de ces points.

Selon un premier exemple de mise en ceuvre décrit plus précisément en relation des



[0129]

[0130]

[0131]

[0132]

20

figures 7a 7B et 8 a 8C, le procédé prévoit de piloter la téte d’extrusion 6 afin que sur
au moins un tour, la téte d’extrusion s’éléve au moins une fois d’une hauteur inter-
médiaire qui est une fraction de la hauteur nominale e.

Selon un deuxieme exemple de mise en ceuvre décrit plus précis€ément en relation des
figures 9 2 9B et 10 a 10C, le procédé prévoit de piloter la téte d’extrusion 6 afin que
sur au moins un tour, la téte d’extrusion se trouve positionnée en différents points du
chemin en s’élevant en chaque point d’un incrément de hauteur dont la somme
correspond a la hauteur nominale e.

La description qui suit en relation des figures 7 a 7B et 8 a 8C, décrit le premier
exemple de mise en ceuvre du procédé appelé « mode vase séquentiel » consistant a
construire une partie du chemin a une méme altitude a (par exemple a=e/2) puis a in-
crémenter en ¢lévation d’une valeur a afin de terminer le tour et de chevaucher le dépdt
précédent d’une partie de maticre chevauchante de valeur a. Selon cette méthode, la
hauteur nominale e est un multiple entier de a.

La [Fig.7B] montre la premiére moiti€ du chemin a parcourir par la téte d’extrusion
correspondant a un cercle de diametre D1. Comme illustré sur les figures 7 et 7A, un
premier cordon de matiere 3 est déposé sur le plateau horizontal 5 avec une €lévation
égale a e/2 continue selon tout le parcours du cercle de diametre D1. Au sens de
I’invention, ce parcours qui couvre une circonférence de 360°, correspond a un demi-
tour. Une fois ce demi-tour parcouru a une méme altitude e/2, la téte d’extrusion 6 et
donc le centre de I’ orifice d’écoulement 8§ se décale radialement vers le centre du
cercle d’une distance égale a d = (D2-D1)/2 et monte d’un incrément égal e/2 en
suivant un cercle de diametre D2 (figures 8A, 8B). 11 s’ensuit un dép6t de matiere qui
chevauche partiellement le bord intérieur 3b du dép6t de matiere antérieurement
déposé, par une partie de matiere chevauchante 3c présentée dans son épaisseur. Il est a
noter que la partie de matiere chevauchante 3c possede une €paisseur strictement in-
férieure a la hauteur nominale e. La téte d’extrusion 6 a ainsi parcouru un tour t au sens
de I’invention correspondant au chemin avec le cercle de diametre D1 suivi par le
cercle de diametre D2 ([Fig.8B])).

Dans la position illustrée a la [Fig.8A], la téte d’extrusion 6 (et donc le centre de
I’orifice d’écoulement 8) est décalée radialement vers 1’extérieur du cercle D2 d’une
distance égale a d et monte a nouveau d’un incrément e/2 de maniere a chevaucher par-
tiellement le dépot de matiere précédent selon le cercle D1. Il s’ensuit un dépot de
matiere qui chevauche partiellement le bord extérieur 3b du dépot de matiere anté-
rieurement déposé, par une partie de matiere chevauchante 3d présentée dans son
épaisseur. La partie de matiere chevauchante 3d possede une €paisseur strictement in-
férieure a la hauteur nominale e. La téte d’extrusion 6 est décalée radialement vers

I’intérieur du cercle D1 d’une distance égale a d et monte a nouveau d’un incrément e/
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2 de manicre a chevaucher partiellement le dépdt de maticre précédent selon le cercle
D2. 11 s’ensuit un dép6t de matiere qui chevauche partiellement le bord intérieur 3b du
dép6t de matiere antérieurement déposé, par une partie de matiere chevauchante 3¢
présentée dans son épaisseur. La téte d’extrusion 6 a ainsi parcouru un deuxieme tour t
au sens de I’invention correspondant au chemin avec le cercle de diametre D1 suivi par
le cercle de diametre D2 ([Fig.8C])).

La téte d’extrusion 6 est ainsi de suite commandée selon un nombre de tours
permettant la construction selon la hauteur souhaitée pour la structure tridimen-
sionnelle crue manipulable 2. Il est a noter que dans I’exemple illustré, les parcours
selon le premier tour et le deuxieme tour sont identiques. Bien entendu, il peut €tre
envisagé que les parcours des différents tours soient différents entre eux. De méme, la
hauteur nominale e pour chacun des tours qui est identique dans I’exemple illustré,
peut étre différente pour les différents tours.

La description qui suit en relation des figures 9 a 9B et 10 a 10C, décrit le deuxieéme
exemple de mise en ceuvre du procédé appelé « mode vase continu » pour lequel la téte
d’extrusion 6 extrude une quantité¢ de matiere croissante proportionnelle a sa position.

La [Fig.9B] montre la premiére moiti€ du chemin a parcourir par la téte d’extrusion
correspondant a un cercle de diametre D1. Comme illustré sur les figures 9 et 9A, un
premier cordon de matiere est dépos€ sur le plateau horizontal 5 avec une élévation
progressive continue selon tout le parcours du cercle de diametre D1 pour atteindre au
terme du parcours de cercle D1, une hauteur €gale a e/2. Au sens de I'invention, ce
parcours correspond a un demi-tour et il est a noter qu’au quart de tour, I’épaisseur du
dépot de matiere est égale a e/4. Une fois ce demi-tour réalisé€ pour atteindre I’altitude
e/2, la téte d’extrusion 6 se décale radialement vers le centre du cercle d’une distance
égale a d= (D2-D1)/2 et monte progressivement en continu en suivant un cercle de
diametre D1 pour atteindre I’altitude e au terme du chemin parcouru selon ce diametre
D1 (figures 10, 10A, 10B). Il s’ensuit un dépdt de matiere qui chevauche partiellement
le bord intérieur 3b du dépdt de matiere antérieurement déposé, par une partie de
matiere chevauchante 3d présentée dans son épaisseur. Il est a noter la partie de
matiere chevauchante possede une épaisseur strictement inférieure a la hauteur
nominale e. La téte d’extrusion 6 a ainsi parcouru un tour t au sens de I’'invention cor-
respondant au chemin avec le cercle de diametre D1 suivi par le cercle de diametre D2.

Dans la position illustrée aux figures 10A, la téte d’extrusion 6 est décalée ra-
dialement vers I’extérieur du cercle D2 d’une distance égale a d et monte progres-
sivement d’un incrément €/2 de maniere chevaucher partiellement le dépot de maticre
précédent selon le cercle D1. Il s’ensuit un dép6t de maticre qui chevauche par-
tiellement le bord extérieur 3b du dépo6t de matiere antérieurement déposé, par une

partie de matiere chevauchante 3d présentée dans son €paisseur. La partie de matiere
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chevauchante possede une épaisseur strictement inférieure a la hauteur nominale e. La
tete d’extrusion 6 est décalée radialement vers I’intérieur du cercle D1 d’une distance
égale a d et monte progressivement a nouveau d’un incrément e/2 de maniere
chevaucher partiellement le dépot de matiere précédent selon le cercle D2. 11 s’ensuit
un dépdt de matiere qui chevauche partiellement le bord intérieur du dépot de matiere
antérieurement déposé, par une partie de matiere chevauchante présentée dans son
épaisseur. La téte d’extrusion a ainsi parcouru un deuxi¢me tour t au sens de
I’invention correspondant au chemin avec le cercle de diametre D1 suivi par le cercle
de diametre D2 ([Fig.10C)).

La téte d’extrusion 6 est commandée ainsi de suite selon un nombre de tours
permettant la construction selon la hauteur souhaitée pour la structure tridimen-
sionnelle crue manipulable. Il est a noter que dans 1’exemple illustré, les parcours selon
le premier tour et le deuxieme tour sont identiques. Bien entendu, il peut €tre envisagé
que les parcours des différents tours soient différents entre eux. De méme, la hauteur
nominale pour chacun des tours qui est identique dans I’exemple illustré, peut Etre
différente pour les différents tours.

La [Fig.11] permet d’illustrer a titre d’exemple, par la courbe A, le parcours de la téte
d’extrusion 6 pour le procédé appelé « mode vase séquentiel » décrit en relation des
figures 7a 7B et 8 a 8C. Le chemin est parcouru par exemple de point en point par
deux paliers d’incréments e/2. Selon cet exemple, on pilote la téte d’extrusion 6 afin
que sur au moins un tour t, la téte d’extrusion s’éleéve au moins une fois d’une hauteur
intermédiaire qui est une fraction de la hauteur nominale.

La courbe B décrit le parcours de la téte d’extrusion 6 pour le procédé appelé« mode
vase continu» illustré par les figures 9 a 9B et 10 a 10C. Dans I’exemple illustré,
chaque chemin (un tour t) est parcouru selon quinze points (de cordonnées en X, Y)
c’est-a-dire avec quinze incréments ou paliers de hauteur dZ proportionnels a la
distance qui sépare deux points successifs soit quinze incréments d’égale hauteur
dZ=e/15. Le procédé vise ainsi a piloter la téte d’extrusion 6 afin que sur au moins un
tour, la téte d’extrusion se trouve positionnée en différents points du chemin en
s’¢élevant en chaque point d’un incrément de hauteur dont la somme correspond a la
hauteur nominale e. Il est a noter que la [Fig.11] fait apparaitre la courbe d’élévation
progressive continue C correspondant a 1’élévation progressive selon I’axe Z de la téte
d’extrusion.

Il ressort de la description qui précede qu’on pilote la téte d’extrusion 6 afin que par
la succession de tours, la téte d’extrusion s’éleéve pour batir la structure tridimen-
sionnelle crue manipulable 2 conforme au modele 3D numérique M, en suivant une
trajectoire avec un dépot de matiere 3 ininterrompu du début jusqu’au terme de la

construction de la structure tridimensionnelle crue manipulable 2.



[0141]

[0142]

[0143]

[0144]

[0145]

23

Par ailleurs, la téte d’extrusion 6 est pilotée afin qu’au cours de chaque tour t, la téte
d’extrusion est décalée dans le plan horizontal X, Y afin que la maticre en cours de
dépot chevauche partiellement un bord d’un dépdt de matiere antérieurement déposé.
Avantageusement, pour un chemin avec chevauchement, on pilote la téte d’extrusion 6
pour régler sa position dans le plan horizontal X, Y pour définir le degré de che-
vauchement de la partie de matiere chevauchante 3d sur le dépot de matiere anté-
rieurement déposé. Comme décrit précédemment, le décalage d dans le plan horizontal
X, Y entre les parcours consécutifs permet de choisir le degré de chevauchement entre
les dépots de matiere.

Dans les exemples de réalisation illustrant le principe de I’'invention, il est a noter que
la paroi a construire présente une largeur pouvant étre construite a partir de deux
dépots de maticre se chevauchant partiellement. Bien entendu, le principe de
I’invention peut &tre mis en ceuvre pour construire une paroi dont la largeur nécessite
un nombre supérieur de dépdts de maticre comme illustré a titre d’exemple aux figures
12A et 12B avec trois dépdts. Selon cet exemple de réalisation, la paroi a construire
délimite deux canaux contigus et présente une largeur avec chevauchements de trois
dépots. La construction de cette paroi est obtenue en mode vase en suivant le chemin
al+bl4+cl+dl+el+f1+gl puis le chemin a2+b2+c2+d2+e2+f2+g2 puis a3+b3+...Le
débit de la téte d’extrusion 6 est descendue a zéro quand la téte d’extrusion 6,
terminant fi, rejoint ei jusqu’a la bifurcation (en suivant gi) pour rejoindre ai+1. Les
épaisseurs des dépdts de matiere du premier tour sont au prorata du chemin parcouru
tandis que les épaisseurs des dépots de maticre a partir du deuxieme tour sont égales a
I’épaisseur nominale.

Selon une caractéristique de mise en ceuvre de I’invention, il est a noter que pour un
chemin avec chevauchement, on pilote la téte d’extrusion 6 pour conserver constant le
débit de matiere déposée alors que le débit de la téte d’extrusion 6 est diminué pour un
chemin avec croisement.

Le procédé selon I’invention permet ainsi de construire une structure tridimen-
sionnelle crue manipulable 2 sans création d’espaces vides de matiere, quel que soit la
forme ou les dimensions de parois. La [Fig.15] illustre un exemple une structure tridi-
mensionnelle crue manipulable 2 qui apres frittage ne présente aucun espace vide de
matiere dans les parois réalisées. Les exemples décrits ci-avant explicitent une
premicre variante avantageuse de réalisation dite mode conventionnel ou mode vase
pour laquelle la tete d’extrusion suit une trajectoire avec un dépot de matiere 3 inin-
terrompu du début jusqu’au terme de la construction de la structure tridimensionnelle
crue manipulable 2.

La [Fig.14] illustre une deuxieme variante de réalisation pour laquelle la téte

d’extrusion 6 est montée mobile selon la trajectoire numérique prédéfinie T pour
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effectuer des dép6ts de matiere en superposition par strates s’élevant chacune d’une
hauteur nominale e. Le dépdt de maticre par strates est décrit notamment par les
demandes de brevet WO 2020/109715 et W02020/109716. Ce procédé consiste a
former une premiere strate 3, et 3,, selon le modele 3D numérique M prédéterminé par
le logiciel de conception par ordinateur, grace au déplacement horizontal de I’ orifice
d’écoulement 8 au-dessus du plateau horizontal 5.

La téte d’extrusion 6 se déplace horizontalement, et donc parallelement au plateau
horizontal 5, selon un chemin prédéterminé en fonction du modele 3D numérique M,
pour former la premicre strate. Apres le dépot de la premiere strate, la téte d’extrusion
6 se déplace de sorte que le cordon déposé forme la deuxieéme strate 3; conformément
au modele 3D numérique M. Pour cela, la t€te d’extrusion 6 se déplace verticalement
(c’est-a-dire selon I’axe Z) et horizontalement (c’est-a-dire selon les axes X et/ou Y)
jusqu’a la position souhaitée. L’extrusion de la composition inorganique 4 au travers
de la téte d’extrusion 6 peut €tre continue ou discontinue. Ainsi, la deuxieme strate est
déposée sur la premicre strate par la superposition du dép6t de matiere sur la strate
préalablement déposée, conformément au modele 3D numérique M.

Bien entendu, le dép6t de matiere est réalisé pour assurer un chevauchement (partiel
ou complet) comme décrit ci-avant pour éviter la création de vides entre les dépots de
matiere. Ainsi, dans I’exemple illustré a la [Fig.14], le dép6t de matiere 3; de la
deuxieéme strate chevauche partiellement a partir de ses deux bords opposés, les bords
voisins de deux dépots de matiere antérieurement déposés 3, et 3,, permettant d’éviter
la création d’espaces vides.

Le procédé selon I’invention permet de construire des structures tridimensionnelles
crues manipulables 2 destinées a former des supports inorganiques poreux mono-
lithiques 1, présentant les caractéristiques de résistance mécanique adaptées a leur uti-
lisation en filtration tangentielle. Avantageusement, la téte d’extrusion 6 est pilotée
afin de ménager dans la structure tridimensionnelle crue manipulable 2, au moins un
canal 11 de circulation d’un milieu fluide a traiter. La paroi de ce canal 11 est réalisée
par les bords arrondis 3b des dépdts de matiere situés a I’opposé de la partie de matiere
chevauchante. Comme illustré sur les dessins, la téte d’extrusion 6 est configurée de
sorte que les dépots de matiere possedent des bords arrondis 3b. Ainsi, un canal 11
possede une paroi présentant des reliefs arrondis s’étendant chacun sur toute la pé-
riphérie du canal en étant défini par le bord arrondi 3b des dép6ts de matiere. Ces
reliefs arrondis périmétriques s’étendent de manicre superposée sur la longueur du
canal comme illustré aux figures 15 et 16. A 1’échelle de I’€paisseur des dépots de
matiere e, ces reliefs périmétriques arrondis participent a leur niveau, dans ce canal, en
filtration tangentielle, a la génération de turbulences tout le long du canal. La [Fig.16]

permet de constater que ces reliefs périmétriques arrondis sont présents méme lorsque
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la paroi interne des canaux 11 est revétue de couches séparatrices dont le profil
apparait sous la forme d’un trait blanc sur la [Fig.16]. La ou les couches séparatrices
épousent ainsi les reliefs périmétriques arrondis dont le profil arrondi persiste pour
participer a la création de turbulences dans le canal 11. Il est a noter que le support in-
organique monolithique poreux 1 fabriqué selon le procédé conforme a I’invention
possede une surface extérieure présentant également une succession de reliefs péri-
métriques arrondis St qui s’étendent de maniere superposée le long du support, comme

illustré aux figures 2B, 15 et 16.
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Revendications

Procédé de fabrication d’au moins un support inorganique monolithique
poreux (1) possédant au moins un canal pour la circulation du fluide a
traiter et ayant une porosité comprise entre 10% et 60% et un diametre
moyen de pores appartenant a la gamme allant de 0,5 ym a 50 pm, a
I’aide d’une machine d’impression 3D (I) comportant au moins une téte
d’extrusion (6) montée mobile dans I’espace au-dessus d’un plateau ho-
rizontal fixe (5), en étant déplacée successivement avec une hauteur
nominale (e) selon une trajectoire numérique prédéfinie (T) pour
effectuer des dépdts de matiere en superposition présentant chacun une
largeur nominale et une épaisseur définie entre une surface inférieure et
une surface supérieure, ladite machine d’impression 3D permettant le
dépot de matiere sous la forme :

- d’un cordon a bords arrondis de maniére a créer a la paroi d’au moins
un canal de circulation, des reliefs périmétriques arrondis participant a la
génération de turbulences,

- d’une composition (4) pour batir, sur ledit plateau horizontal (5), a
partir de la trajectoire numérique prédéfinie (T), des parois d’une
structure tridimensionnelle crue manipulable (2) destinée a former le ou
les supports inorganiques poreux monolithiques (1), le procédé
consistant:

- pour une paroi dont la largeur est supérieure a la largeur nominale (L)
du dépdt de maticre, a décomposer la trajectoire numérique exclu-
sivement en des chemins avec chevauchement et en des chemins avec
croisement ;

- A alimenter la téte d’extrusion (6) de la machine d’impression 3D (I)
avec une composition (4),

- A piloter la téte d’extrusion selon la trajectoire numérique afin que :

* pour un chemin avec chevauchement, la maticre en cours de dépot
chevauche partiellement au moins un bord d’un dépdt de maticre anté-
rieurement déposé, par une partie de matiere chevauchante présentée
dans son épaisseur et ayant une épaisseur strictement inférieure a la
hauteur nominale (e) de maniere a éviter dans la partie interne de la
structure tridimensionnelle crue manipulable, des espaces entre les bords
arrondis du dépdt de maticre en cours et ceux du dépdt de maticre anté-
rieurement déposé,

* pour un chemin avec croisement, la matiere en cours de dépot croise
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au moins un dépdt de maticre antérieurement déposé avec un che-
vauchement complet dudit dépo6t de matiere antérieurement déposé, par
une partie de matiere chevauchante présentée dans son épaisseur et
ayant une épaisseur strictement inférieure a la hauteur nominale (e) de
manicre a éviter dans la partie interne de la structure tridimensionnelle
crue manipulable, des espaces entre les bords arrondis du dépdt de
matiere en cours et ceux du dépot de matiere antérieurement déposé.
Procédé selon la revendication 1 selon lequel la téte d’extrusion (6) est
montée mobile selon la trajectoire numérique prédéfinie (T) pour
effectuer une succession de tours correspondant chacun au chemin
parcouru pour retrouver une méme position dans le plan horizontal avec
une €lévation correspondant a une hauteur nominale (ey).

Procédé selon la revendication 2, selon lequel on pilote la téte
d’extrusion afin que sur au moins un tour, la téte d’extrusion s’éleve au
moins une fois d’une hauteur intermédiaire qui est une fraction de la
hauteur nominale.

Procédé selon la revendication 2, selon lequel on pilote la téte
d’extrusion afin que sur au moins un tour, la téte d’extrusion se trouve
positionnée en différents points du chemin en s’élevant en chaque point
d’un incrément de hauteur dont la somme correspond a la hauteur
nominale.

Procédé selon I'une des revendications 2 a 4, selon lequel on pilote la
téte d’extrusion afin que par la succession de tours, la téte d’extrusion
s’¢éleve pour batir la structure tridimensionnelle crue manipulable (2)
conforme au modele 3D numérique (M), en suivant une trajectoire avec
un dépot de matiere (3) ininterrompu du début jusqu’au terme de la
construction de la structure tridimensionnelle crue manipulable (2).
Procédé selon 1’une des revendications 2 a 5, selon lequel on pilote la
téte d’extrusion afin qu’au cours de chaque tour, la téte d’extrusion est
décalée dans le plan horizontal afin que la matiére en cours de dépdt
chevauche partiellement un bord d’un dép6t de matiere antérieurement
déposé.

Procédé selon I’une des revendications précédentes, selon lequel, pour
un chemin avec croisement, on pilote la téte d’extrusion pour réduire la
quantité de matiere déposée pour réaliser la partie de maticre che-
vauchante ayant une épaisseur strictement inférieure a la hauteur
nominale (ey).

Procédé selon I’une des revendications précédentes, selon lequel pour
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un chemin avec un méme chevauchement, on pilote la téte d’extrusion
pour conserver constant le débit de matiere déposée.

Procédé selon I’une des revendications précédentes, selon lequel pour
un chemin avec chevauchement, on pilote la téte d’extrusion pour régler
sa position dans le plan pour définir le degré de chevauchement de la
partie de maticre chevauchante sur le dépdt de matiere antérieurement
déposé.

Procédé selon I’une des revendications précédentes, selon lequel pour
un chemin avec chevauchement, on regle le débit de la téte d’extrusion
en fonction du degré de chevauchement de la partie de maticre che-
vauchante sur le dépot de matiere antérieurement dépos€.

Procédé selon la revendication 1 selon lequel la téte d’extrusion (6) est
montée mobile selon la trajectoire numérique prédéfinie (T) pour
effectuer des dépdts de matiere en superposition par strates s’élevant
chacune d’une hauteur nominale (e).

Procédé selon I'une des revendications précédentes, selon lequel la téte
d’extrusion est pilotée afin de ménager dans la structure tridimen-
sionnelle crue manipulable (2), au moins un canal de circulation d’un
milieu fluide a traiter, possédant une paroi présentant une succession de
reliefs arrondis générant des variations de la section de passage du
canal, ces reliefs arrondis étant formés par la partie de matiere située a
I’opposé de la partie de matiere chevauchante.

Procédé selon I'une des revendications précédentes, selon lequel la téte
d’extrusion est configurée de sorte que la partie de maticre située a
I’opposé de la partie de matiere chevauchante, posséde un bord arrondi.
Procédé selon I’une des revendications précédentes, selon lequel on
dispose dans un four de traitement thermique la structure tridimen-
sionnelle crue manipulable (2) afin d’y réaliser une opération de frittage.
Procédé de préparation d’une membrane de filtration tangentielle
comprenant la fabrication selon 1’une quelconque des revendications
précédentes d’un support inorganique monolithique poreux (1) dans
lequel est ménagé au moins un canal (11) de circulation du milieu fluide
a traiter, suivie apres le frittage dudit support, d’une étape de création
d’au moins une couche séparatrice sur les parois du ou des canaux (11).
Support inorganique monolithique poreux (1) fabriqué selon 1’une
quelconque des revendications 1 a 14, possédant une surface extérieure
présentant une succession de reliefs périmétriques arrondis (st) et un

canal de circulation dont la paroi présente des reliefs périmétriques
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arrondis participant a la génération de turbulences.

Membrane de filtration tangentielle comportant un support inorganique
monolithique poreux (1) selon la revendication précédente, pourvu d’au
moins un canal (11) de circulation du milieu fluide a traiter, dont la
paroi avec des reliefs périmétriques arrondis est revétue d’au moins une

couche séparatrice.
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[Fig. 2B]
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[Fig. 3]
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[Fig. 4A]
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[Fig. 8A]
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[Fig. 8C]
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[Fig. 10B]
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[Fig. 11]
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[Fig. 12B]
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