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Procédé et installation pour la fabrication de piéces par phototransformation de matiére.

@ Ce procédé vise a diminuer la durée du cycle de fabri-
ion, dans un procédé ou I'on solidifie par I'action de la
lumiere, des couches successives d’'une matiére liquide ou
quasi-liquide pour réaliser une piéce. Selon linvention, on
construit dans au moins une zone entourant la piece (P) au
moins une structure de garnissage dont la partie la plus
proche de la piece épouse sensiblement le contour de
cette derniere. On crée ainsi au voisinage de la piéce une
zone de moindre perturbation lors de la mise en place des
couches successives de matiére liquide ou quasi-liquide,
ce qui pemet de réduire tres sensiblement la durée de
cette phase du procédé.
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La présente invention concerne un procédé et
une installation pour la fabrication d'objets en trois
dimensions par phototransformation d'une matiére qui est
au préalable a 1'état liquide ou quasi liquide ou a
1'état de poudre pouvant étre considérée comme ayant
certaines propriétés d'un liquide. On admettra dans ce
cas que la matiére est a 1'état quasi-liquide.

Ces procédés sont de plus en plus utilisés
pour fabriquer des modéles de piéces industrielles et se
prétent particuliérement bien A& 1l'utilisation des
informations dont on dispose déja dans des systémes
informatique de conception assistée par ordinateur
(C.A.0.).

D'une fagon plus précise, le procédé auquel
s'intéresse 1l'invention peut é&tre défini de la facgon
suivante :

- on part d'une matiére a 1l'état liquide ou
quasi liquide, susceptible de se solidifier sous l'effet
de la lumiére, par exemple par polymérisation et/ou
réticulation (dans le cas d'un monomére ou d'un oligome-
re) ou encore par frittage (par exemple dans le cas de
céramiques) ;

- on dispose une certaine quantité de cette
matiére dans une cuve et 1l'on prévoit dans cette cuve un
support constitué par un plateau ou une plateforme,
destiné a supporter l'objet a fabriquer, des moyens étant
prévus pour modifier et régler le niveau de la matiére
par rapport au support, par exemple en modifiant 1la
position relative en hauteur de la cuve et du support ou
en alimentant la cuve en matiére & solidifier ;

- on prévoit des moyens adaptés pour éclairer
sélectivement des zones prédéterminées de la surface de
la matiére contenue dans la cuve ;
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- on prévoit également des moyens adaptés
pour déposer successivement une couche de matiére liquide
Ou quasi-liquide a3 la surface de chaque couche préalable-
ment solidifiée ;

- et 1l'on réalise ainsi par couches succes-
sives au moins un objet ou une piéce.

Aussi bien en ce qui concerne les procédés
que les installations, de nombreuses variantes ont é&té
imaginées et utilisées mais quels que soient les moyens
utilisés et les procédés mis en jeu, une difficulté a &té
rencontrée, qui concerne la mise en place de la couche
de matiére 1liquide ou quasi-liquide sur 1la couche
préalablement solidifiée, et qui se traduit en fin de
compte par un allongement du cycle élémentaire de
fabrication, et donc par un allongement du temps néces-
saire a la réalisation de chaque objet.

Cette difficulté provient du fait que quels
que soient les moyens utilisés pour mettre en place une
nouvelle couche de liquide (racleur, déversoir, etc...)
on ne peut obtenir une bonne qualité de planéité de la
couche mise en place, dans un temps trés court. Cela
résulte des problémes de mouillage des parties solides,
des effets de bord qui se produisent au niveau des
discontinuités entre matiére liquide et solide, de la
formation de ménisques, des phénoménes liés A la relaxa-
tion des liquides visqueux, etc...

Ces problémes sont illustrés aux figures 1 a
5 annexées a la présente description et dont la figure
1 représente schématiquement en vue de dessus une cuve
C associée a un racleur R pouvant étre animé d'un mouve-
ment de translation suivant les fléches F1l et F2, et dans
laquelle est disposée, en cours de fabrication, une piéce
Pl qui dans 1'exemple choisi a une forme simple parallé-
lépipédique.

Les figures 2 et 3 représentent respective-
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ment en vue en coupe suivant les lignes 2-2 et 3-3 de la
figure 1 1les défauts résiduels susceptibles d'étre
rencontrés et les figures 4 et 5 représentent des vues
analogues a celle de la figure 2 dans le cas d'une piéce
comportant une partie centrale évidée.

Suivant un procédé connu, lorsqu'une couche
de matiére a été solidifiée par éclairage d'une zone
prédéterminée, on déplace le plateau-support par rapport
a la cuve de fagon a rapprocher ce plateau du fond de la
cuve, d'une hauteur correspondant sensiblement a 1'épais-
seur de la nouvelle couche que 1l'on souhaite solidifier
sur la piéce en cours de fabrication.

Ce déplacement étant effectué, on déplace un
récleur tel que R dont le bord inférieur est en contact
avec la matiére liquide, de fagon 3 former une vague de
matiére et étaler une couche de cette matiére sur la
couche déja solidifiée.

On voit sur les figures 2 et 3 le type de
défaut résiduel que 1l'on rencontre aprés le passage du
rédcleur, ces défauts D1 étant particuliérement sensibles
au niveau de la premiére zone Z1 de transition liquide-
solide rencontrée par le racleur dans son mouvement de
translation. Cette zone de transition Z1 constitue en
quelque sorte un "bord d'attaque", tandis que la zone de
transition solide-liquide Z2 consitue un "bord de fuite”.

Les défauts D2 au niveau du bord de fuite ou
D3 le long des zones de transition latérale Z3 (figure
3) sont sensiblement moins marqués mais existent néan-
moins. De plus, a chaque inversion du sens de déplacement
du racleur, les bords d'attaque et de fuite sont inversés
et des défauts de type D1 apparaitront finalement des
deux cotés de la piéce.

Dans le cas d'une piéce P2 comportant une
partie centrale évidée (Fig. 4 et 5), on retrouve les
mémes types de défaut, avec en plus la formation de
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ménisques concaves D4 (Fig. 4) ou convexes D5 (Fig. 5)
dans la zone centrale évidée, si cette derniére a des
dimensions relativement faibles. Si par contre ses
dimensions sont relativement importantes, on retrouvera
au niveau des bords intérieurs d'attaque et de fuite le
méme type de défaut que dans le cas d'une piéce pleine.

On congoit que si la phase d'éclairage et de
solidification d'une couche intervient alors que 1la
couche de matiére liquide présente des défauts tels que
ceux représentés aux figures 2 4 5, la piéce obtenue sera
de mauvaise qualité puisque 1'on solidifiera une couche
de matiére qui ne sera pas plane et qu'un phénoméne
d'amplification des défauts se produira au fur et a
mesure de 1l'élaboration des couches successives.

Cela conduit a prévoir en plus de 1l'opération
mécanique d'étalement de la couche de matiére liquide,
au moyen d'un racleur, d'un déversoir ou de tout autre
dispositif, une phase supplémentaire de relaxation au
cours de laquelle les défauts évoqués ci-dessus vont
progressivement s'estomper. Cependant, cette phase de
relaxation nécessite un temps relativement important,
d'autant plus grand que la matiére utilisée est plus
visqueuse, et peut représenter environ un tiers de la
durée d'un cycle complet d'élaboration d'une couche. A
titre d'exemple, pour un cycle complet d'une minute, le
temps de solidification peut é&tre de 1l'ordre de 15
secondes et la phase de préparation peut représenter 45
secondes, dont la moitié environ correspondant & la phase
de relaxation de la matiére.

Un certain nombre de tentatives ont été
effectuées pour réduire la durée de cette phase de
préparation, mais elles se sont en général soldées par
une complexité croissante des dispositifs mis en jeu ou
par des difficultés de mise en oeuvre telles qu'elles
limitent en fait l'utilisation de ces procédés.
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Il est par ailleurs possible de diminuer 1la
durée de la phase de solidification, par exemple, en
augmentant la puissance des sources de lumiére, mais en
dehors du fait que cette solution est coiGteuse, elle est
sans incidence sur le temps de préparation et ne procure
en fait que des gains de temps relativement minimes.

Le but de cette invention est donc d'amélio-
rer l'efficacité des procédés et des installations de
fabrication d'objets par phototransformation, en dimi-
nuant sensiblement le temps nécessaire a la mise en place
d'une couche de matiére 1liquide ou quasi-liquide, ce
résultat devant par ailleurs étre obtenu par des moyens
simples et relativement peu coiteux.

A cet effet, 1l'invention a pour objet un
procédé du type défini précédemment, caractérisé en ce
qu'au fur et a mesure de 1l'élaboration de la ou chaque
piéce, on construit dans au moins une zone qui entoure
la ou chaque piéce, et le cas échéant, dans au moins une
zone intérieure a la piéce, au moins une structure de
garnissage dont la partie la plus proche de la ou chaque
piéce suit sensiblement le contour de cette derniére en
en étant espacée d'une distance suffisamment faible pour
que soit créée au voisinage de la ou chaque piéce une
zone de moindre perturbation lors de la mise en place de
chaque couche successive de matiére & solidifier.

L'invention a également pour objet une
installation pour la mise en oeuvre du procédé tel que
défini ci-dessus.

L'invention va étre décrite plus en détail
ci-dessous en se référant aux dessins annexés, donnés
uniquement a titre d'exemples, et sur lesquels :

Les figures 1 & 5 illustrent les inconvé-
nients de certains procédés connus ;



10

15

20

25

30

35

2713541

6

La figure 6 est une vue schématique en
perspective illustrant le procédé selon 1l'invention ;

Les figures 7 et 8 sont des vues en coupe
respectivement suivant les lignes 7-7 et 8-8 de la figure
6

Les figures 9 et 10 sont des vues en coupe
dans des plans analogues & ceux des figures 7 et 8,
correspondant a une variante ;

Les figures 11 et 12 sont elles aussi des
vues analogues a celles des figures 7 et 8 illustrant une
autre variante ;

Les figures 13 et 14 sont deux vues schémati-
ques en coupe montrant deux formes de structure de
garnissage ou d'enveloppe selon 1l'invention ;

La figure 15 est une vue en perspective d'une
autre forme de piéce ;

Les figures 16 et 17 sont deux vues en coupe,
respectivement dans un plan horizontal et dans un plan
vertical, montrant un exemple de structure de garnissage
selon 1l'invention, utilisée pour réaliser la piéce de la
Fig. 15 ;

La figure 18 est une vue en perspective d'une
piéce de forme un peu plus complexe, entourée d'une
structure de garnissage selon 1l'invention ;

La figure 19 est une vue en coupe selon un
plan vertical paralléle a la direction de déplacement
d'un organe racleur, illustrant la mise en oeuvre du
procédé selon 1l'invention ;

La figure 20 est une vue en coupe selon un
plan vertical perpendiculaire & la direction de déplace-
ment d'un organe récleur illustrant cette mise en oeuvre;

La figure 21 est une vue partielle schémati-
que montrant une cuve pouvant étre utilisée pour mettre
en oeuvre le procédé selon l'invention ;

La figure 22 est un schéma illustrant une
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variante d'installation pouvant étre utilisée pour mettre
en oeuvre le procédé selon 1l'invention ;

La figure 23 représente de fagon schématique
un premier mode de réalisation d'un dispositif de
refroidissement ;

La figure 24 est une vue en perspective
également schématique représentant un deuxiéme mode de
réalisation d'un tel dispositif de refroidissement.

On ne reviendra pas sur les figures 1 a 5 qui
ont &té utilisées pour expliquer les inconvénients des
procédés constituant 1'état antérieur de la technique.

On ne décrira pas davantage ici une installa-
tion compléte pour la mise en oeuvre du procédé&, une
telle installation étant bien connue dans la technique
et décrite par exemple dans la demande de brevet EP-
0416124 publiée le 13.03.91. Le contenu de cette demande
peut étre considéré comme incorporé & 1la présente
description par référence. Par ailleurs, on connait
également des machines commercialisées par la société 3D
SYSTEMES sous les références SLA250 et SLAS00 ou par la
société EOS GmbH sous les références STEREOS 400 et
STEREOS 600.

Une telle installation comprend principale-
ment une cuve contenant la matiére a solidifier, un
plateau disposé dans cette cuve, pour supporter la piéce
que l'on réalise, des moyens pour modifier et régler la
position relative en hauteur entre ce plateau et le
niveau de la matiére a solidifier, des moyens permettant
d'éclairer sélectivement des zones prédéterminées de la
surface de la matiére contenue dans la cuve, afin de
solidifier des couches successives de matiére, et des
moyens pour mettre en place successivement sur chaque
couche solidifiée une couche de matiére non solidifiée.

On supposera ici que les moyens de mise en
place des couches successives de matiére non solidifiée
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comprennent un récleur pouvant étre animé d'un mouvement
alternatif de translation suivant une direction horizon-
tale, ce racleur ayant son bord inférieur en contact avec
la matiére contenue dans la cuve. Ce récleur est de
préférence souple ou semi-rigide, ses caractéristiques
étant choisies, notamment, en fonction de la nature et
de la viscosité de la matiére utilisée.

C'est ainsi que pour une résine LOCTITE ayant
une viscosité d'environ 1000 centipoises & 30° C, on peut
utiliser un récleur constitué d'une feuille de polyéthy-
léne de 0,2 mm d'épaisseur et de 3 cm de hauteur libre,
encastrée dans un bras rigide, et dont le bord inférieur
est en contact avec le liquide.

Pour une résine Du Pont de Nemours (SOMOS-
5100) plus visqueuse (environ 5000 cPoises a 30° C) le
radcleur aura une hauteur moins importante (5mm par
exemple) et sera donc plus rigide.

Les matériaux utilisés sont &également connus
dans la technique et visent tous les matériaux organiques
susceptibles de durcir, par polymérisation et/ou réticu-
lation, sous l'action de la lumiére. On citera, simple-
ment & titre d'exemple, des résines pour stéréolithogra-
phie, commercialisées sous les marques LOCTITE 8101 et
Du Pont de Nemours SOMOS 5100.

Les matériaux utilisés peuvent aussi se
présenter sous forme de pAtes ou poudres trés fines,
solidifiables par exemple par frittage sélectif sous
l'action d'une source de lumiére infra-rouge.

Afin d'illustrer le procédé selon l'inven-
tion, on a représenté a la figure 6 une piéce simple P3
de forme parallélépipédique, entourée par une structure
de garnissage 10 qui enveloppe la piéce sur ses quatres
faces latérales.

Telle que représentée sur la figure 6 et sur
les vues en coupe des figures 7 et 8, la structure de
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garnissage est constituée par une masse pleine de matiére
solidifiée, élaborée au fur et & mesure de 1l'élaboration
de la piéce elle-méme.

La partie de cette masse qui est la plus
proche de la piéce constitue en quelque sorte une
enveloppe de cette derniére et en est séparée d'une
distance relativement faible e qui dépend de la viscosité
de la matiére utilisée.

Il est important que la distance e séparant
l'enveloppe de la piéce soit suffisamment faible pour
éviter que puissent se former des perturbations telles
que celles représentées aux figures 2 a 5.

Il est tout aussi important que la distance
sur laquelle s'étend la structure de garnissage, autour
de la piéce, soit suffisamment grande pour que ces mémes
perturbations représentées aux figures 2 & 5 soient
reportées en dehors de la zone dans laquelle se trouve
la piéce proprement dite.

On comprend en effet que grace a la présence
d'une structure de garnissage formant enveloppe autour
de la piéce, lors de la mise en place d'une nouvelle
couche de matiére liquide, par exemple au moyen d'un
racleur, va se produire le phénoméne représenté aux
figures 19 et 20 qui correspondent respectivement aux
figures 2 et 3 illustrant le procédé de 1l'art antérieur.
On voit sur la figure 19 que les perturbations D1, D2 qui
se produisent dans les zones de transition liquide-solide
Z1,Z2 sont reportées au niveau des bords amont et aval
de 1l'enveloppe 10, tandis que les zones correspondant
respectivement aux bords amont 12 et aval 14 de la piéce
P sont pratiquement libres de toute perturbation, gréce
a la proximité immédiate de 1'enveloppe. Les trés légéres
perturbations qui peuvent se produire dans les zones de
transition entre 1l'enveloppe et la piéce sont pratique-
ment instantanément corrigées sous l'action de la tension
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superficielle du liquide. Cette tension superficielle a
aussi pour effet de limiter 1l'amplitude du défaut dans
cette zone, ce qui va permettre d'en tirer des conséquen-
ces quant & la structure méme de 1l'enveloppe, comme cela
apparaitra ci-apreés.

Il en est de méme pour les perturbations D3
qui se produisent dans les zones Z3 le long des bords de
la structure de garnissage ou d'enveloppe, qui sont
sensiblement paralléles a la direction de déplacement du
rdcleur (voir Fig. 20).

A titre d'exemple, on a fait figurer sur le
tableau ci-dessous des valeurs indicatives des différen-
tes distances significatives & respecter, pour deux
matériaux de viscosités différentes.

Dans ce tableau :

- el désigne la distance séparant 1'enveloppe
10 de la piéce P, suivant la direction paralléle a la
direction de déplacement du racleur ;

- e2 désigne la distance séparant 1'enveloppe
de la piéce, suivant la direction perpendiculaire a 1la
direction de déplacement du racleur ;

- El1 désigne la largeur de l'enveloppe 10,
suivant la direction paralléle a la direction de déplace-
ment du racleur ;

- E2 désigne la largeur de 1l'enveloppe 10,
suivant la direction perpendiculaire a la direction de
déplacement du racleur.
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Matériau LOCTITE DUPONT
(stereolithogra- (SOMOS 5100)
phy resin 8101)

Viscositeé environ 1000 environ 5000
(a 30°) cPoises cPoises

El > 1 cm > 2 cm
E2 > 1 mm > 3 mm
el de 0.1 mm @ 5 mm [|de 0.8 mm & 3 mm
e2 de 0.1 mm 3 S mm |de 0.5 mm &4 3 mm

Il est bien évidemment préférable de mainte-
nir une distance aussi faible que possible entre 1'enve-
loppe que constitue la structure de garnissage, et la
piéce, une distance faible garantissant une absence ou
une quasi absence de perturbations dans les zones de
transition.

On notera également que la largeur de la
structure de garnissage peut dans certains cas étre plus
faible de part et d'autre de la piéce, suivant une
direction perpendiculaire & la direction de déplacement
du récleur, les perturbations étant en effet moins
importantes dans ces zones latérales que le long des
bords amont et aval de la piéce.

Comme on va le voir maintenant, la structure
de garnissage peut prendre des configurations trés
différentes dont seuls des exemples sont représentés.

On a représenté aux figures 9 et 10 une
structure formée d'éléments de parois 21, 22 paralléles
les uns aux autres et paralléles a la direction de
déplacement du récleur. Ces éléments de paroi discontinus
offrent comme avantage de requérir moins de matiére,
d'offrir une moindre résistance lors de la mise en place
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de chaque couche 1liquide successive et donc de moins
perturber 1'étalement de cette couche au moyen du
rédcleur. Le risque de formation de bulles est également
réduit.

Les différents éléments de paroi ont été
présentés séparés les uns des autres et séparés de 1la
piéce. Bien entendu, ces éléments peuvent &tre reliés les
uns aux autres par endroits, pour améliorer la cohésion.

Une peau relativement mince peut é&tre prévue
dans la partie de la structure de garnissage la plus
proche de la piéce.

De méme, certains de ces éléments peuvent
étre reliés a la piéce, de fagon discontinue, sans pour
autant sortir du cadre de 1'invention.

Une telle disposition ou un certain nombre de
points de contact discrets peuvent exister entre 1la
structure de garnissage et la piéce n'est en aucune fagon
comparable a des structures de support de la piéce,
telles qu'on en utilise dans la technique pour fabriquer
des piéces de forme particuliére et qui ne permettent pas
de réduire de fagon sensible les temps de préparation
séparant deux phases successives de solidification.

Dans le mode de réalisation représenté aux
figures 11 et 12, la structure de garnissage formant
enveloppe, vue en coupe dans un plan horizontal (figure
11), a la forme d'une grille, formée d'éléments de paroi
31, 32 perpendiculaires entre eux, dont certains 31 sont
paralléles a la direction de déplacement des réacleurs,
de sorte que la structure dans son ensemble, comporte des
évidements verticaux 33 qui peuvent par ailleurs étre
continus ou discontinus.

La dimension des parties évidées contenant de
la matiére non solidifiée, doit étre suffisamment faible
pour que l1l'ensemble se comporte comme une surface solide
sensiblement homogéne et continue, de fagon & ne pas
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provoquer de perturbations notables lors de 1'étalement
de la couche de liquide.

On a représenté a la figure 13 une structure
de garnissage constituée comme dans 1'exemple des figures
9 et 10 par des éléments de cloison 41 paralléles a la
direction de déplacement du racleur. Dans ce mode de
réalisation, la largeur des éléments de cloison est plus
faible que dans 1l'exemple de la figure 9, ce qui a pour
effet de présenter un front perpendiculaire au sens de
déplacement du racleur, dont la surface est moins impor-
tante, ce qui diminue les chocs lors de 1l'é&coulement du
liquide.

Cette diminution des chocs est utile en ce
qu'elle diminue ou supprime la formation de petites
bulles d'air qui risquent de se retrouver emprisonnées
au sein de la piéce solidifiée.

Comme dans le cas de la figure 9, ces
éléments de paroi discontinus constituent au voisinage
de la piéce une sorte d'enveloppe (indiquée en trait
mixte), qui n'est pas continue mais dont 1l'effet est
quasiment le méme que dans le cas d'une surface continue.
Cela résulte du fait que chaque partie solidifiée de
1l'enveloppe impose dans son environnement liquide proche
une restriction sur les vitesses d'écoulement, de sorte
qu'une partie solidifiée correspond en fait A une zone
d'influence favorable plus importante que sa propre
surface. Il suffit donc que les zones d'influence des
différentes parties solidifiées discontinues se recou-
vrent pour que l'on obtienne un effet comparable a celui
obtenu par une surface solidifiée continue de surface
plus importante.

Ce principe est mis en application dans le
mode de réalisation de la figure 14 ou la structure de
garnissage est constituée par des éléments de paroi 51
discontinus non seulement dans le sens transversal a la
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direction de déplacement du récleur mais aussi dans le
sens longitudinal, paralléle a cette direction. L'effet
obtenu au moyen de tels éléments de paroi est tout a fait
comparable a celui obtenu dans 1'exemple des figures 9
ou 13 ou encore dans celui des exemples des figures 7,
8 et 11, 12 dans lesquelles les surfaces solidifiées sont
sensiblement plus importantes.

LA encore, les éléments de cloison 51
disposés au voisinage de la piéce constituent une sorte
d'enveloppe et permettent d'obtenir la fonction recher-
chée.

Les zones solidifiées doivent avoir une
dimension transversale ou largeur suffisante pour assurer
leur stabilité. L'intervalle entre ces éléments de
cloison peut étre de 1l'ordre de quelques millimétres, la
valeur de cet intervalle dépendant de la viscosité de la
matiére utilisée.

La figure 15 représente une piéce P4 un peu
plus complexe puisqu'elle a une section transversale en
en forme de T.

Dans ce cas, la structure de garnissage est
conformée de fagon a constituer une enveloppe qui épouse
le contour de la piéce.

Si, comme représenté aux figures 16 et 17, la
structure de garnissage est formée d'une grille en trois
dimensions, les éléments tranversaux 62 ont, dans la zone
qui correspond a 1l'emprise de la piéce une section en L,
comme représenté sur la figure 17 de fagon a ménager
entre le contour intérieur de 1l'enveloppe et la piéce un
intervalle 64 d'épaisseur sensiblement constante et ce
dans les différentes sections horizontales de la piéce,
ainsi qu'au voisinage des parties 65 en surplomb.

Comme dans les exemples précédents, des
points de contact peuvent exister entre la structure de
garnissage et la piéce sans pour autant sortir du cadre
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général de 1l'invention.

La figure 18 représente en vue en perspective
une piéce P5 a contour curviligne, associée & une
structure de garnissage constituée d'éléments de paroi
71, 72 sensiblement paralléles entre eux et paralléles
4 la direction de déplacement de l'organe tel qu'un
rdcleur, utilisé pour répartir et étaler la matiére
liquide. Dans ce mode de réalisation, les éléments de
paroi 72 disposés aux deux extrémités latérales ont une
épaisseur plus importante que les éléments de paroi 71
disposés dans la partie centrale.

Ces deux éléments de paroi d'extrémité ont
pour fonction supplémentaire de supporter l'essentiel de
l'effort exercé par l'organe de répartition du liquide.
Cette disposition permet de réaliser des é&éléments de
cloison intermédiaires 71 plus minces, puisqu'ils ne
supportent pratiquement pas d'efforts verticaux, de sorte
que l'on consomme une quantité de matiére plus faible.

Il résulte de ce qui précéde que de nombreux
modes de mise en oeuvre peuvent étre envisagés et en
particulier que la structure de garnissage peut prendre
des formes trés variées, l'essentiel étant que cette
structure de garnissage constitue une enveloppe continue
ou discontinue, qui épouse sensiblement le contour
extérieur et le cas échéant le contour intérieur de 1la
ou chaque piéce fabriquée.

Lorsque la structure de garnissage est formée
d'éléments essentiellement discontinus, une peau continue
peut étre formée dans la partie de cette structure qui
se trouve la plus proche de la piéce.

Dans cette hypothése d'une structure de
garnissage discontinue, les dimensions des zones internes
a cette structure et qui ne sont pas solidifiées, doivent
étre adaptées, notamment a 1'épaisseur de la couche. Ces
dimensions seront d'autant plus grandes que la couche
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sera plus épaisse. A titre d'exemple, dans le cas d'une
grille (Figs. 11 ou 16) les parties non solidifiées
pourront avoir une dimension de 1'ordre de 5 mm pour une
couche d'épaisseur égale a 75 microns, cette dimension
étant réduite a 3 mm pour une couche de 15 microns.

Ainsi que cela a déja été mentionné, des
points de contact peuvent étre prévus entre la structure
de garnissage et la piéce, ces points de contact n'étant
cependant pas systématiques et n'ayant donc aucun rapport
avec des structures de support telles qu'on en utilise
pour la réalisation de certaines piéces de forme particu-
liére.

Par ailleurs, le procédé selon 1l'invention
peut étre utilisé en combinaison avec des moyens habi-
tuels de support, lorsque la piéce comporte par exemple
des parties en surplomb qu'il convient de supporter au
moyen de colonnettes ou de moyens équivalents.

Bien que 1l'on ne décrive pas en détail une
installation permettant de mettre en oeuvre ce procédé,
une telle installation étant connue en soi, on va décrire
ci-dessous en se référant aux figures 21 & 24 quelques
aménagements qui peuvent é&tre apportés a ces installa-
tions pour permettre une mise en oeuvre particuliérement
efficace du procédé selon l'invention.

On a représenté a la figure 21 de fagon sché-
matique une cuve 100 contenant la matiére devant é&tre
solidifiée pour réaliser une ou plusieurs piéces.

Cette cuve comporte une partie centrale 101
de relativement grande profondeur, dans laquelle est regu
le plateau-support de la piéce (non représenté), et deux
parties d'extrémité 102 de profondeur sensiblement moins
importante. Ces deux 2zones d'extrémité permettent a
l'organe récleur 103 d'effectuer une certaine course
d'élan et d'atteindre sa vitesse nominale avant de
parvenir dans la zone dans laquelle seront réalisées la
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piéce et son enveloppe.

Cette course d'élan est d'autant plus faible
que la matiére utilisée est plus visqueuse. Elle peut
étre de l'ordre de 1 a 5 cm selon la valeur de cette
viscosité.

La forme particuliére de la cuve représentée
4 la figure 21 permet d'effectuer cette course d'élan du
racleur et de former une vague de matiére liquide
d'amplitude suffisante, sans pour autant augmenter de
fagcon trés importante le volume total de la cuve et la
quantité de matiére utilisée.

Bien que 1l'on utilise de préférence la méme
source de lumiére et d'une fagon générale les mémes
moyens pour solidifier la matiére constituant la piéce
et la structure de garnissage ou d'enveloppe, on peut
comme représenté a la figure 22 utiliser des moyens
différents pour solidifier d'une part, la piéce et
d'autre part, la structure de garnissage.

Dans 1l'exemple représenté, deux sources
lumineuses distinctes 111, 112 sont utilisées ainsi que
deux mécanismes 113, 114 de déflexion des rayons émis par
ces deux sources.

C'est ainsi que 1l'on peut utiliser pour
réaliser 1'enveloppe une source lumineuse 111 constituée
par un laser et un mécanisme de déflexion 113 constitué
par des miroirs galvanométriques, tandis que 1l'on
utilisera pour réaliser la piéce une source lumineuse 112
qui peut étre une lampe & ultraviolets, associée a un
autre mécanisme de déflexion 114.

D'une fagon générale et quels que soient les
moyens d'éclairage utilisés, on s'efforcera de déduire
les informations nécessaires 4 la réalisation de 1l'enve-
loppe, des informations déja disponibles pour réaliser
la ou chaque piéce, ce résultat pouvant é&tre obtenu en
adaptant en conséquence les programmes utilisés pour la
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fabrication de chaque piéce.

On a indiqué que 1l'un des avantages impor-
tants de ce procédé réside dans la diminution significa-
tive du temps de préparation précédant 1la phase de
solidification de chaque couche lors de 1l'élaboration
d'une piéce. Cette phase de préparation qui dans 1la
technique antérieure a une durée supérieure a 30 secondes
peut étre ramenée a une durée de quelques secondes (par
exemple inférieur a 10 secondes et de préférence infé-
rieur a 5 secondes). Ce gain spectaculaire résulte, d'une
part, du fait que la vitesse de déplacement du racleur
peut étre plus élevée puisque ce dernier se déplace sur
une surface sensiblement continue ou homogéne dans toute
la zone de fabrication de la piéce et dans son environne-
ment immédiat. De plus, le temps de relaxation qui était
auparavant nécessaire est pratiquement totalement éliminé
puisque 1l'on obtient directement aprés le passage du
rdcleur une surface sensiblement horizontale, dont les
trés légers défauts de surface sont rattrapés quasi-
instantanément du fait de la tension superficielle du
liquide.

Ce gain de temps a cependant pour effet
d'augmenter la fréquence des phases de solidification
dont on sait qu'elles provoquent un échauffement de la
matiére. Il peut donc étre souhaitable de refroidir
superficiellement la matiére contenue dans la cuve ainsi
que les parties solidifiées de la piéce et de la struc-
ture de garnissage. De tels moyens de refroidissement
sont décrits aux figures 23 et 24.

Dans l'exemple de la figure 23, on dispose le
long d'un des bords de la cuve 120 un répartiteur 121 qui
est muni d'une buse 122 et qui est alimenté en air
réfrigéré a partir d'une pompe 123 et d'un échangeur
thermique 124. A 1'extrémité opposée de la cuve est placé
un collecteur 125 qui recueille le gaz de refroidissement
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et qui le recycle en direction de 1'échangeur. Un tel
dispositif présente l1l'avantage d'@tre fixe.

Dans le mode de réalisation de la figure 24,
on utilise un dispositif comportant une réglette mobile
131 qui constitue elle aussi un répartiteur d'air ou de
gaz réfrigéré muni d'une buse dirigeant cet air vers la
surface de la cuve 130. Cette réglette est portée par
deux courroies 132 elles mémes entrainées alternativement
dans l1l'un et 1l'autre sens par un moteur 133 et un
dispositif de transmission 134.

La réglette mobile est reliée par un conduit
souple 135 & une pompe 136 et elle est alimentée en air
froid & partir de cette pompe, elle-méme associée si
nécessaire a un dispositif de réfrigération.

Les avantages du procédé et d'une installa-
tion selon 1l'invention ont été énoncés dans le corps de
cette description.

Un avantage essentiel qui constitue aussi une
caractéristique du procédé réside dans la diminution
spectaculaire de la durée de la phase de préparation de
chaque couche de matiére & solidifier.

Cet avantage peut aussi s'accompagner d'une
diminution de 1la puissance de 1la source 1lumineuse
utilisée pour réaliser la solidification, la durée de
cette phase de solidification étant alors légérement
augmentée.

Un autre avantage réside dans la possibilité
de réaliser des couches de trés faible épaisseur, par
exemple inférieures & 50 microns, ce qui est rendu
possible par la trés grande précision et régularité de
la surface de chaque couche.

Cette invention peut étre mise en oeuvre
indépendamment de la fagon dont on effectue la solidifi-
cation de la matiére et avec des installations de
caractéristiques trés diverses. On peut notamment
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utiliser plusieurs organes racleurs paralléles pour
étaler les couches successives de matiére a solidifier.
On peut modifier la position relative du support et de
la surface libre de la matiére a solidifier, soit en
déplagant 1l'un par rapport a l'autre ce support et la
cuve, soit en alimentant par tout moyen approprié la cuve
en matiére & solidifier. On peut aussi prévoir que les
éléments constituant 1la grille ont une orientation
oblique par rapport & la direction de déplacement d'au
moins un organe d'étalement de chaque couche de matiére

non solidifiée.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de fabrication de piéces en trois
dimensions, selon lequel on part d'une matiére a 1l'état
liquide, quasi liquide ou en poudre, susceptible de se
solidifier sous l'effet de la lumiére ; on dispose une
certaine quantité de cette matiére dans une cuve et l'on
prévoit dans cette cuve un support adapté pour supporter
l'objet a fabriquer, des moyens étant prévus pour
modifier et régler la position relative en hauteur du
niveau de la matiére a solidifier et du support ; on
utilise des moyens adaptés pour éclairer sélectivement
des zones prédéterminées de la surface de la matiére
contenue dans la cuve ; on utilise des moyens adaptés
pour déposer successivement une couche de matiére non
solidifiée a la surface de chaque couche préalablement
solidifiée ; on effectue une succession de phases de
dépot d'une couche de matiére non solidifiée et de phases
de solidification et l'on réalise ainsi par couches
successives au moins une piéce, caractérisé en ce qu'au
fur et A mesure de l'élaboration de la ou chaque piéce
(P), on construit dans au moins une zone qui entoure la
ou chaque piéce, et le cas échéant dans au moins une zone
libre intérieure & la piéce, au moins une structure de
garnissage (10; 21,22; 31,32; 41:; 51; 61,62; 71,72)
formant enveloppe dont la partie la plus proche de la ou
chaque piéce suit sensiblement le contour de cette
derniére en en étant espacée d'une distance (e; el, e2)
suffisamment faible pour que soit créée au voisinage de
la ou chaque piéce une zone de moindre perturbation lors
de la mise en place de chaque couche successive de
matiére non solidifiée.

2. Procédé suivant 1la revendication 1,
caractérisé en ce que la structure de garnissage formant
enveloppe s'étend horizontalement autour et 1le cas
échéant & l'intérieur de 1la piéce sur une distance
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(E1,E2) suffisante pour que les perturbations qui se
produisent lors de la mise en place de chaque couche
successive de matiére non solidifiée soit reportée en
dehors de la zone d'élaboration de la ou chaque piéce.

3. Procédé suivant 1l'une quelconque des
revendications 1 et 2, caractérisé en ce que le temps de
préparation d'une couche non solidifiée, ou en d'autres
termes le temps séparant la fin d'une phase de solidifi-
cation du début de la phase de solidification suivante
est inférieur a 10 secondes.

4. Procédé suivant 1la revendication 3,
caractérisé en ce que le temps de préparation est
inférieur a 5 secondes.

5. Procédé suivant 1l'une quelconque des
revendications précédentes, caractérisé en ce que la
structure de garnissage constitue une enveloppe sensible-
ment continue épousant la forme du contour extérieur et,
le cas échéant, intérieur de la ou chaque piéce.

6. Procédé suivant 1l'une quelconque des
revendications 1 & 4, caractérisé en ce que la structure
de garnissage posséde au moins au voisinage de la ou
chaque piéce une surface discontinue dont 1'enveloppe
épouse sensiblement la forme du contour extérieur et, le
cas échéant, intérieur de la ou chaque piéce.

7. Procédé suivant 1l1la revendication 6,
caractérisé en ce que la structure de garnissage comporte
au voisinage de la ou chaque piéce une peau sensiblement
continue.

8. Procédé suivant 1l'une quelconque des
revendications 5, caractérisé en ce que la structure de
garnissage est formée d'une masse pleine.

9. Procédé suivant 1l'une quelconque des
revendications 6 et 7, caractérisé en ce que la structure
de garnissage est évidée et présente en section par un
plan horizontal la forme d'une grille.
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10. Procédé suivant 1la revendication 9,
caractérisé en ce que ladite grille est formée d'éléments
disposés respectivement parallélement et perpendiculaire-
ment & la direction de déplacement d'au moins un organe
d'étalement de chaque couche de matiére non solidifiée.

11. Procédé suivant 1la revendication 9,
caractérisé en ce que les éléments constituant la grille
ont une orientation oblique par rapport a8 la direction
de déplacement d'au moins un organe d'étalement de chaque
couche de matiére non solidifiée.

12. Procédé suivant 1l'une quelconque des
revendications 6 et 7, caractérisé en ce que la structure
de garnissage est formée d'éléments de paroi sensiblement
paralléles entre eux et paralléles a la direction de
déplacement d'au moins un organe d'étalement de chaque
couche de matiére non solidifiée.

13. Procédé suivant la revendication 12,
caractérisé en ce que lesdits éléments de paroi sont de
plus discontinus suivant la direction paralléle a la
direction de déplacement de 1l1l'organe d'étalement de
chaque couche de matiére non solidifiée.

14. Procédé suivant 1l'une quelconque des
revendications 6 et 7, caractérisé en ce que lorsgque la
structure de garnissage est formée d'éléments disconti-
nus, il existe certaines liaisons horizontales et/ou
verticales entre ces éléments discontinus.

15. Procédé suivant 1l'une quelconque des
revendications précédentes, caractérisé en ce qu'un
nombre limité de liaisons discrétes est prévu entre la
structure de garnissage et la ou chaque piéce.

16. Procédé suivant 1l'une quelconque des
revendications précédentes, caractérisé en ce que la
distance (e; el, e2) entre la structure de garnissage et
la ou chaque piéce est comprise entre 0,1 et 5 mm.

17. Procédé suivant 1l'une quelconque des
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revendications précédentes, caractérisé en ce que 1la
largeur (E1,E2) sur laquelle s'étend la structure de
garnissage dans un plan horizontal est supérieure ou
égale a3 1 cm, suivant une direction paralléle a la
direction de déplacement d'un organe d'étalement de
chaque couche de matiére non solidifiée, et supérieure
ou égale & 1 mm suivant une direction perpendiculaire a
ladite direction de déplacement d'un organe d'étalement
de la couche de matiére non solidifiée.

18. Procédé suivant la revendication 17,
caractérisé en ce que la largeur (E1,E2) dans un plan
horizontal, de la structure de garnissage, est d'autant
plus importante que la viscosité de la matiére utilisée
est plus grande.

19. Procédé suivant 1l'une quelconque des
revendications précédentes, dans lequel on utilise un
organe (R) du type réacleur, se déplagant suivant un
mouvement de translation, pour étaler chaque couche de
matiére a solidifier, caractérisé en ce qu'on fait
effectuer a cet organe une course d'élan permettant de

s

former une vague de matiére a solidifier et d'amener cet
organe a sa vitesse de translation choisie avant qu'il
entre en contact avec une couche de matiére solidifiée.

20. Procédé suivant 1l'une quelconque des
revendications précédentes, caractérisé en ce qu'on
utilise les mémes moyens de solidification, pour consti-
tuer les couches successives formant la piéce et 1la
structure de garnissage.

21. Procédé suivant 1l1l'une quelconque des
revendications 1 a 19, caractérisé en ce qu'on utilise
des moyens différents (111,113; 112,114) pour solidifier
d'une part les couches de matiére constituant la ou
chaque piéce et d'autre part les couches de matiére
constituant la structure de garnissage.

22. Procédé suivant 1l'une quelconque des
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revendications précédentes, caractérisé en ce qu'on
forme, pour 1'élaboration de la piéce et/ou pour 1l'élabo-
ration de 1la structure de garnissage, des couches
d'épaisseur uniforme.

23. Procédé suivant 1l'une gquelconque des
revendications 1 & 21, caractérisé en ce qu'on forme,
pour élaborer la ou chaque piéce et la ou chaque struc-
ture de garnissage, des couches d'épaisseur irrégulieére.

24. Procédé suivant l1l'une quelconque des
revendications précédentes, caractérisé en ce qu'on
refroidit la surface de la matiére contenue dans la cuve.

25. Installation pour la mise en oeuvre du
procédé tel que défini dans 1'une quelconque des revendi-
cations précédentes, comprenant une cuve dans laquelle
est contenue une matiére a 1'état liquide, quasi liquide,
ou & 1'état de poudre, susceptible d'étre solidifiée sous
l'action de la lumiére, un support disposé dans ladite
cuve, pour supporter la ou chaque piéce fabriquée, des
moyens permettant de modifier la position relative en
hauteur du support par rapport au niveau de la matiére
4 solidifier, des moyens de solidification d'une couche
superficielle de matiére, des moyens de mise en place
d'une couche de matiére non solidifiée au-dessus de
chaque couche successive de matiére solidifiée, ces
derniers moyens comprenant au moins un organe racleur
pouvant étre animé d'un mouvement de translation suivant
une direction déterminée, caractérisée en ce qu'on
utilise une cuve (100) comportant a ses deux extrémités
opposées orientées suivant ladite direction de déplace-
ment de 1l'organe racleur, deux =zones (102,103) de
profondeur réduite par rapport a la profondeur de 1la cuve
dans sa partie centrale (101), les deux zones de profon-
deur réduite contenant cependant de 1la matiére non
solidifiée.

26. Installation suivant la revendication 25,
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caractérisée en ce que lesdites zones constituent des
zones de course d'élan pour 1l'organe formant racleur.

27. Installation suivant la revendication 25,
caractérisée en ce qu'elle est pourvue d'un dispositif
de refroidissement de la partie supérieure de la cuve.

28. Installation suivant la revendication 27,
caractérisé en ce que le dispositif de refroidissement
comprend un répartiteur fixe (121) disposé le long d'un
des bords de la cuve (120), et délimitant une buse (122)
de projection de fluide de refroidissement, ce réparti-
teur étant alimenté en fluide de refroidissement a partir
d'une pompe (123) et d'un dispositif réfrigérant (124).

29. Installation suivant la revendication 28,
caractérisé en ce qu'il est prévu a l'extrémité de 1la
cuve opposée a celle ol se trouve le répartiteur, un
collecteur d'aspiration (125) relié au dispositif
réfrigérant et a la pompe.

30. Installation suivant la revendication 29,
caractérisé en ce que le dispositif de refroidissement
comprend une réglette mobile (131), disposée au-dessus
de la cuve (130) et comportant une buse de projection
d'un fluide de refroidissement en direction de la surface
de la matiére contenue dans la cuve, cette réglette étant

reliée & une source de fluide de refroidissement (136).
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