FR 3 135 645 - A1

REPUBLIQUE FRANGAISE

@ N° de publication :

3 135 645

(a n’utiliser que pour les

INSTITUT NATIONAL
DE LA PROPRIETE INDUSTRIELLE

COURBEVOIE

@ N° d’enregistrement national :

commandes de reproduction)

22 04779

@ Int CI® : B 29 C 64/00 (2022.01), B 33 Y 80/00, 70/10, B29 C
64/379

®

DEMANDE DE BREVET D'INVENTION

A1

@ Date de dépét : 19.05.22.

Priorité :

Date de mise & la disposition du public de la
demande : 24.11.23 Bulletin 23/47.

Liste des documents cités dans le rapport de
recherche préliminaire : Se reporter a la fin du
présent fascicule

Références a d’autres documents nationaux
apparentés :

O Demande(s) d’extension :

@ Demandeur(s) : CENTRE NATIONAL DE LA
RECHERCHE SCIENTIFIQUE Etablissement Public a
caractere Scientifique, Culturel et Professionnel
(EPCSCP) — FR et UNIVERSITE DE TECHNOLOGIE
DE BELFORT-MONTBELIARD Etablissement Public a
caractere Scientifique, Culturel et Professionnel
(EPCSCP) — FR.

@ Inventeur(s) : DEMOLY Frédéric, ANDRE Jean-
Claude et PROD'HON Romaric.

Titulaireﬁs : CENTRE NATIONAL DE LA RECHERCHE
SCIENTIFIQUE Etablissement Public a caractére Scientifique,
Culturel et Professionnel (EPCSCP), UNIVERSITE DE TECH-
NOLOGIE DE BELFORT-MONTBELIARD Etablissement
Public a caractére Scientifique, Culturel et Professionnel
(EPCSCP).

Mandataire(s) : CABINET HAUTIER.

Objet ou structure multi-matériaux transformable a base de matériaux actifs et procédé d'impression 4D par

assemblage volumique.

@ « Objet ou structure multi-matériaux transformable a
base de matériaux actifs et procédé d'impression 4D par as-
semblage volumique »

Structure transformable tridimensionnelle contenant un
ensemble de composants élémentaires individuels, dits
CEls, formant un ensemble monobloc. Un CEI comprend un
matériau actif ou inerte et au moins une partie de l'ensemble
de CEls comprend au moins trois moyens de liaison.
Chaque moyen de liaison d'un CEI considéré est agencé
pour coopérer avec au moins un moyen de liaison d'un CEI
adjacent au CEl considéré de sorte a lier le CEl considéré
au CEl adjacent. Pour 'au moins une partie de 'ensemble
de CEls, au moins un des moyens de liaison d’un CEl consi-
déré est situé d’un coté opposé a au moins un autre des
moyens de liaison du CEl considéré. Au moins une partie de
Fensemble de CEls comprend des CEls dits actifs spatiale-
ment disposés dans la structure transformable pour qu’au
moins une propriété de la structure transformable soit modi-
fiée en réponse a I'application d’au moins un stimulus.

Figure pour I'abrégé : Figure 1




Description
Titre de l'invention : Objet ou structure multi-matériaux trans-
formable a base de matériaux actifs et procédé d’impression 4D par

assemblage volumique

Domaine technique

[0001]  La présente invention se rapporte au domaine technique de 1'impression quatre di-
mensions, dite impression 4D. Cette technique repose sur la réalisation par ajout de
matiere d'objets a trois dimensions, dits 3D. Les objets, dits 4D, sont alors capables de

changer de forme ou de fonctionnalité€ au cours du temps une fois stimulés.

Etat de la technique antérieure

[0002]  La technologie d’impression 4D est connue de I’€tat de 1’art. L’ impression 4D se
limite a I’'impression d’objet 4D a partir d’un seul matériau actif sous stimulation
externe, rendant la structure souple et peu disposée a satisfaire des contraintes mé-
caniques €levées.

[0003] Les matériaux utilisés sont connus sous le nom de matériaux intelligents ou actifs.
Les matériaux intelligents ou actifs sont des matériaux adaptatifs et/ou évolutifs en ce
qu’une ou plusieurs de leurs propriétés peuvent €tre modifiées par application d’un
stimulus énergétique.

[0004]  Toutefois, les techniques de fabrication actuelles, en ce qui concernent les objets ou
structure multi-matériaux utilisent des matériaux imprimés par le méme procédé de fa-
brication additive et des matériaux présentant des propri€tés presque similaires. Pour
prendre en compte le souhait de réalisation d’objets composés de matériaux similaires
et dissimilaires, il convient d’user de plusieurs procédés de fabrication additive et donc
de couvrir cette technique comme une technique d’assemblage d’éléments hétérogenes
préfabriqués. L’ utilisation de colles ou d’interfaces adhésives pour solidariser des
éléments semblent naturelle. Mal sélectionnées, ces colles peuvent constituer un frein,
car elles peuvent limiter la durabilité des assemblages. En outre, les colles jouent un
role dans le contréle des changements souhaités de forme des assemblages. Les colles
ne permettent pas non plus d’utiliser tous les types de matériaux potentiellement uti-
lisables. Enfin, le procédé de collage peut étre irréversible et interdire le désassemblage
et la récupération/réutilisation des €léments préfabriqués individuellement.

[0005]  On connait également dans I’état de la technique des liaisons mécaniques dé-
montables. Toutefois, ces liaisons présentent le probleme d’une application irréalisable
sur des €léments préfabriqués destinés a avoir des comportements isotropes.

[0006]  Un but de I’invention est notamment :

- de proposer des objets ou structures transformables composés ou contenant au



[0007]

[0008]

moins un matériau intelligent ou actif, c’est-a-dire pouvant comprendre des matériaux
métalliques/céramiques, de préférence des €léments préfabriqués individuels mé-
talliques/céramiques, et des matériaux polymeres, de préférence des éléments pré-
fabriqués individuels en polymere, et/ou
- de proposer des objets ou structures transformables composés d’un matériau actif ou
intelligent dont la forme et/ou d’autres propriétés physiques et/ou chimiques peuvent
étre modifiées par application d’un stimulus €nergétique, et/ou
- proposer des objets ou structures transformables composés d’un matériau intelligent
dont la modification de la forme et/ou d’autres propri€té€s physiques et/ou chimiques
sont améliorées et/ou contrdlées par application du au moins un stimulus, et/ou
- de proposer un procédé de fabrication d’un objet ou structure transformable par as-
semblage d’éléments préfabriqués individuels, et/ou
- de proposer objet ou structure transformable versatile dont la structure peut Etre
modifiée a tout moment, et/ou
- de proposer un objet ou structure transformable facilement recyclable, et/ou
- de proposer un objet ou structure transformable dont les éléments préfabriqués
peuvent étre désassemblés individuellement sans €tre dégradés ni détériorés permettant
leur réutilisation €ventuelle.
Présentation de I’invention
A cet effet, il est propos€ une structure ou un objet transformable tridimensionnel, dit
structure transformable, comprenant un ensemble de composants élémentaires in-
dividuels, dit CEIs ou voxels, formant un ensemble monobloc. Un CEI, de préférence
chacun des CEls, comprend, de préférence est constitué de, un matériau actif ou inerte.
Au moins une partie de I’ensemble de CEIs comprend au moins trois moyens de
liaison. Chaque moyen de liaison d’un CEI considéré est agencé pour coopérer avec au
moins un moyen de liaison d’un CEI adjacent au CEI considéré de sorte a lier, de
préférence de maniere réversible, le CEI considéré au CEI adjacent, de préférence de
sorte a lier le CEI considéré aux CEls adjacents a ce dernier. Pour au moins une partie
de I’ensemble de CEls, de préférence pour chaque CEI, au moins un des moyens de
liaison d’un CEI considéré est, de préférence, situé d’un coté oppos€ a au moins un
autre des moyens de liaison du CEI considéré. L’au moins un partie des CEIs de
I’ensemble de CEIs comprend des CEls dits actifs spatialement disposés, de préférence
de maniere spécifique et/ou prédéterminée, dans la structure transformable pour qu’au
moins une propriété de la structure transformable soit modifiée en réponse a
I’application d’au moins un stimulus, de préférence sur toute ou partie de la structure.
Les CEls peuvent €tre de tailles vari€es, avantageusement identiques. Avanta-

geusement, les CEIs peuvent étre de forme cubique.



[0009]

[0010]

[0011]
[0012]

[0013]

[0014]

[0015]

[0016]

[0017]

[0018]

[0019]

[0020]

[0021]

Un moyen de liaison peut étre un moyen de liaison mécanique, physique et/ou
chimique.

La structure transformable peut étre définie comme un objet ou une structure in-
telligente.

De préférence, I’au moins un stimulus est un stimulus énergétique.

De préférence, selon I’'invention, il est entendu par structure transformable tridimen-
sionnelle une structure apte et/ou agencée pour modifier une ou plusieurs de ses
propriétés géométrique, physiques, mécaniques et/ou chimiques en réponse a
I’application d’un stimulus ou de stimuli externes.

De préférence, la structure transformable est apte et/ou agencée pour opérer une
fonction de transformation en réponse a 1’application d’un stimulus ou de stimuli
externes.

De préférence, la structure transformable est apte et/ou agencée pour modifier sa
forme et/ou sa géométrie en réponse a I’application d’un stimulus ou de stimuli
externes.

De préférence, la structure transformable selon I’invention est agencée pour Etre
désassemblée ou démontée en tout ou partie sans que sa structure et/ou ses propriétés
ne soient dégradés ni détériores.

Il peut étre entendu par lier, joindre, unir, associer, maintenir, réunir, assembler,
relier, attacher, emboiter ou fixer.

De préférence, un, plusieurs ou chacun des moyens de liaison sont agencés pour lier,
de maniere réversible, un CEI considéré a un, plusieurs ou chacun des CEI adjacents.

De, préférence, un moyen de liaison ou un moyen d’accouplement d’un CEI
considéré et un moyen de liaison ou un moyen d’accouplement d’un autre des CEIs
coopérant avec le CEI considéré peuvent former un couple de moyens de liaison ou de
moyens d’accouplement.

De préférence, les moyens de liaison et/ou I’agencement des moyens de liaison pour
et/ou I’agencement spatial des CEls actifs permettent a la structure transformable de
subir des déformations mécaniques importantes induites par au moins un stimulus
énergétique.

De préférence, les CEIs formant ou constituant un pourtour de la structure trans-
formable peuvent comprendre au moins un moyen de liaison et/ou peuvent étre li€s a
au moins un CEIs adjacents. Les CEIs formant ou constituant un pourtour de la
structure transformable peuvent comprendre au moins deux, de préférence encoure au
moins trois, moyens de liaison.

Il peut étre entendu par pourtour de la structure transformable une face externe ou un
coOté externe de la structure transformable. Le pourtour de la structure transformable

peut étre continu ou discontinu, ¢’est-a-dire qu’il peut comprendre des aspérités et/ou
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creux et/ou évidements et/ou encoches et/ou rainures et/ou fentes et/ou saillies.

De préférence, les CEIs de ’au moins une partie de 1’ensemble de CEIs comprenant
au moins trois moyens de liaison correspondent aux CEIs ne formant pas ni ne
constituant le pourtour de la structure transformable. De préférence encore, les CEIS
de I’au moins une partie de I’ensemble de CEIs comprenant au moins trois moyens de
liaison correspondent a I’ensemble des CEls a I’exception des CEls formant ou
constituant le pourtour de la structure transformable.

Les éléments de liaison d’un CEI peuvent €tre identiques ou différents.

De préférence, chaque moyen de liaison d’un CEI est complémentaire d’au moins un
moyen de liaison d’un, de plusieurs ou de chacun des autres CEIs. De préférence
encore, chaque moyen de liaison d’un CEI considéré est complémentaire d’au moins
un moyen de liaison d’un, de plusieurs ou de chacun des CEIs adjacents au CEI
considéré.

De préférence, un moyen de liaison d’un CEI considéré est agencé pour coopérer
avec un moyen de liaison d’un CEI adjacent au CEI considéré. De préférence, les
moyens de liaisons d’un CEI considéré cooperent chacun avec au moins un moyen de
liaison d’un CEI adjacent distinct au CEI considéré et lient le CEI considéré aux CEI
adjacents.

De préférence, I’agencement du la structure transformable la rend versatile, de
préférence encore en ce que sa géométrie et/ou sa conformation peut €tre modifiée par
désassemblage, de maniere controlée, d’une partie des éléments préfabriqués indivi-
duellement. La structure transformable peut €tre totalement désassemblée et les CEIs
individuels récupérés et, de préférence, réutilisés ou recyclés.

De préférence, chacun des CEls de la structure transformable, a I’exception des CEls
formant ou constituant le pourtour de la structure transformable, comprend au moins
quatre, de préférence au moins cing, de préférence encore au moins six, de maniere
d’avantage préférée au moins huit moyens de liaison.

De préférence, un CEI, de préférence 1’ensemble des CEls, est ou consiste en un
élément préfabriqué.

L’ensemble de CEIls peut comprendre, de préférence étre constitué, uniquement des
CEIs actifs. De préférence, I’ensemble de CEIs comprend des CEIs actifs et des CEIs
passifs. Par CEIs passifs, il peut étre entendu des CEIs non sensibles a au moins un
stimulus, de préférence insensibles a tous types de stimulus. Par CEIs actifs, il peut
étre entendu des CElIs sensibles a au moins un stimulus. Il peut &tre entendu par sen-
sibilit€ a au moins un stimulus, la propension ou I’aptitude qu’a un CEI, ou un
matériau, a modifier ses propriétés ou a voir ses propriétés modifiées sous 1’effet d’un
stimlus.

L’ensemble de CEIs peut comprendre des CEls actifs et des CEls passifs. Les CEIs
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passifs peuvent étre :

- agencés pour contribuer et/ou améliorer et/ou controler la modification de 1’au moins
une propriété de la structure transformable, par exemple en répartissant, de manicre
contrdlée, les contraintes mécaniques, induites par la déformation des CEIs actifs, a
I’ensemble de la structure transformable, et/ou

- constitués d’un matériau contribuant a et/ou améliorant et/ou contrélant la modi-
fication de I’au moins une propriété de la structure transformable, par exemple en ré-
partissant, de maniere contrdlée, les contraintes mécaniques, induites par la dé-
formation des CElIs actifs, a I’ensemble de la structure transformable.

Un CEI actif et/ou passif peut étre constitué d’un matériau identique ou différent a
un, plusieurs ou chacun du ou des matériaux constituant les autres CEls actifs et/ou
passifs.

De préférence, les CEIs actifs forment un réseau agencé, de préférence relativement
aux CElIs passifs, pour que ’application d’un stimulus €nergétique provoque la modi-
fication d’au moins une propriété de la structure transformable. De préférence encore,
les CEIs actifs forment un réseau, de préférence relativement aux CEls passifs, agencé
pour que I’application localisée d’un stimulus énergétique contribue et/ou améliore et/
ou contrdle la modification de 1’au moins une propriété de la structure transformable.

De préférence, au moins un, de préférence encore plusieurs ou chacun, des moyens
de liaison est un moyen d’accouplement.

De préférence, un moyen d’accouplement ou un moyen de liaison comprend, de
préférence est ou est formé par :

- au moins une saillie coopérant avec un creux ou un évidement ou un logement, et/
ou

- une entaille ou une encoche coopérant avec une entaille ou encoche, et/ou

- une entaille ou une encoche coopérant avec au moins une excroissance ou saillie,
et/ou

- au moins une excroissance ou une saillie coopérant avec au moins une surface ou
coté d’un CEI

Dans la présente demande, il peut €tre entendu par saillie une excroissance. Dans la
présente demande, il peut étre entendu par évidement un creux ou un enfoncement ou
un logement. Dans la présente demande, il peut étre entendu par encoche une entaille.

Un moyen de liaison ou un moyen d’accouplement peut €tre ou peut comprendre un
clavetage, une denture ou machoire, couramment désignées par « joint Hirth », une
tige, un conduit, un tenon, une mortaise, une rainure, une languette, un mi-bois, une
queue droite ou une queue d’aronde.

De, préférence, un moyen de liaison ou un moyen d’accouplement d’un CEI

considéré et un moyen de liaison ou un moyen d’accouplement d’un CEI coopérant
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avec le CEI considéré peuvent former un couple de clavetage, de dentures ou
machoires réciproques, couramment désignées par « joint Hirth », tige-conduit, tenon-
mortaise, rainure-languette, mi-bois, de queue droite, de queue d’aronde ou de denture
a tenon.

De préférence, chacun des CEIs comprend quatre cotés ou plus et dans lequel au
moins trois des cotés de chacun des CEls de I’au moins une partie de I’ensemble de
CEIs comprenant au moins trois moyens de liaison comprennent chacun au moins un
moyen de liaison et lesdits au moins trois c6tés de chacun des CEIs de I’au moins une
partie de I’ensemble de CEIs comprenant au moins trois moyens de liaison sont chacun
liés a un coté d’un autre des CEls de la structure transformable par au moins un moyen
de liaison

De préférence, chacun des CEIs comprend quatre c6tés ou plus. De préférence au
moins quatre des cotés de chacun des CEls de I’au moins une partie de I’ensemble de
CEIs comprenant au moins trois moyens de liaison comprennent chacun au moins un
moyen de liaison. De préférence, les au moins quatre c6tés de chacun des CEIS de ’au
moins une partie de I’ensemble de CEIs comprenant au moins trois moyens de liaison
sont chacun liés a un coté d’un autre des CEls de la structure transformable par au
moins un moyen de liaison.

Il peut étre entendu par « c6tés » un face ou surface continue ou discontinue. Il peut
étre entendu par « c6tés » une face ou surface a partir de laquelle s’étend une saillie ou
dans laquelle est ménagé un évidement.

De préférence, chacun des CEIs comprend, en outre, au moins deux moyens de
connexions, de préférence encore au moins trois moyens de connexion, de préférence
encore quatre moyens de connexion. De préférence, chaque moyen de connexion d’un
CEI considéré est agencé pour coopérer avec au moins un moyen de connexion d’un
CEI adjacent au CEI considéré de sorte a former, de préférence de maniere réversible, :

- un conduit pour le transit d’un fluide et/ou d’une énergie et/ou d’un signal depuis le
CEI considéré vers le CEI adjacent, ou inversement, ou

- une connexion électrique entre le CEI considéré et le CEI adjacent.

De préférence, pour chaque CEI, au moins un des moyens de connexion d’un CEI
considéré est situé d’un coté opposé a au moins un autre des moyens de connexion du
CEI considéré.

De préférence, chaque moyen de connexion d’un CEI est complémentaire d’au moins
un moyen de connexion d’un, de plusieurs ou de chacun des autres CEIs. De
préférence encore, chaque moyen de connexion d’un CEI considéré est complé-
mentaire d’au moins un moyen de connexion d’un, de plusieurs ou de chacun des CEIs
adjacents au CEI considéré.

De préférence, chaque moyen de connexion d’un CEI considéré est agencé pour
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coopérer avec un moyen de connexion d’un CEI adjacent au CEI considéré de sorte a
permettre le transit d’un fluide et/ou d’une €nergie et/ou d’un signal a travers le CEI
considéré vers, ou inversement depuis, au moins trois CEIs adjacents au CEI
considéré.

De préférence, I’au moins un stimulus :

- est électrique, de préférence un courant ou une tension, et/ou est une variation de
température et/ou est une force ou contrainte ou pression mécanique et/ou est un
composé circulant dans la structure transformable ou une variation d’une concentration
d’un composé circulant dans la structure transformable,

- transite ou s’écoule ou se propage, au moins en partie, dans ou a travers la structure
transformable, de préférence dans ou a travers les CEls actifs et/ou passifs, par les
moyens de connexion.

De préférence, la structure transformable est agencée pour que 1’au moins un
stimulus transite ou s’écoule ou se propage, au moins en partie, dans ou a travers les
moyens de connexion des CElIs.

Le composé peut étre liquide et/ou gazeux et/ou solide et/ou un gel. Le composé
solide peut étre en suspension dans un liquide ou peut €tre un soluté.

De préférence, lorsque 1’au moins un stimulus transite ou s’écoule dans ou a travers
la structure transformable, I’au moins un stimulus est injecté dans au moins un moyen
de connexion d’un ou de plusieurs des CEIs formant ou constituant le pourtour de la
structure transformable. De préférence, au moins un moyen de connexion du ou des
CEIs, dans lequel ou lesquels 1’au moins un stimulus est injecté, est compris ou situé
ou disposé dans un c6té externe ou face externe de la structure transformable. De
préférence, le coté externe ou la face externe de la structure transformable est constitué
ou formé par un c6té€ externe ou une face externe des CEIs formant ou constituant le
pourtour de la structure transformable.

De préférence, I’au moins un stimulus est, de préférence, un stimulus énergétique. De
préférence encore, I’au moins un stimulus, de manicre préférée lorsqu’au moins un
stimulus est externe a la structure transformable ou est appliqué a ou depuis I’ extérieur
de la structure transformable, est €lectrique, de préférence un courant ou une tension,
et/ou est un champ électrique et/ou est un champ magnétique et/ou est une variation de
température et/ou est une onde électromagnétique et/ou est une force ou contrainte ou
pression mécanique et/ou est un composé environnant la structure transformable ou
une variation d’une concentration d’un composé environnant la structure trans-
formable.

Lorsque 1’au moins un stimulus est externe a la structure transformable, 1’au moins
un stimulus peut se propager depuis I’extérieur de la structure transformable dans ou a

travers la structure transformable.



[0051]  La structure transformable peut étre agencée pour qu’au moins une de ses propriétés,
de préférence pour qu’au moins une des propri€té€s d’au moins un des CElIs actifs, soit
modifiée en réponse a 1’application d’au moins un stimulus externe, se propageant
dans ou a travers la structure transformable et/ou en réponse a au moins un stimulus
transitant ou s’écoulant dans ou a travers la structure transformable par les moyens de
connexion des CEISs.

[0052]  De préférence, I’onde électromagnétique présente une ou plusieurs longueurs
d’ondes monochromatiques spécifiques ou prédéterminées et/ou peut étre une gamme
de longueurs d’ondes spécifiques ou prédéterminées. De préférence, la ou les
longueurs d’ondes monochromatiques ou la gamme de longueurs d’ondes électroma-
gnétiques est comprise dans ’'UV et/ou I’infrarouge et/ou le visible.

[0053]  De préférence, la modification, ou le changement, d’au moins une propriété de
1’objet ou la structure transformable est un changement de forme et/ou de géométrie et/
ou de configuration et/ou de volume et/ou de propriétés optiques et/ou de propriétés
mécaniques et/ou de propriétés chimiques et/ou de conductivité thermique et/ou de
conductivité €lectrique.

[0054]  II peut étre entendu par propriétés optiques des changements d’indice de réfraction
et/ou de polarisation et/ou de turbidité et/ou de couleur.

[0055]  II peut étre entendu par propriétés mécaniques de la structure transformable ou d’un
CEI un module d”Young, un module de cisaillement ou le coefficient de Poisson. De
préférence, la structure transformable dispose d’un module d’Young compris entre 10
et 107 Pascal.

[0056]  De préférence, les CEIs comprennent ou sont constitués d’un polymere et/ou d’un
métal et/ou d’une cé€ramique et/ou d’un gel, de préférence viscoélastique, et/ou d’un
matériau piézo-électrique et/ou d’un matériau a mémoire de forme.

[0057]  Selon I’invention, il est également propos€ un procédé de fabrication d’un d’une
structure transformable tridimensionnelle monobloc, de préférence de la structure
transformable selon I’invention. Le procédé comprend 1’étape consistant a fournir un
ensemble de composants élémentaires individuels, dits CEls, un CEI comprenant un
matériau actif ou inerte. Au moins une partie des CEls de I’ensemble de CElIs
comprend au moins trois moyens de liaison. Pour I’au moins une partie des CEIS de
I’ensemble de CEls, au moins un des moyens de liaison d’un CEI considéré est, de
préférence, situé d’un coté opposé a au moins un autre des moyens de liaison du CEI
considéré et au moins une partie de 1’ensemble de CEls comprend des CEls dits actifs.

[0058]  Le procédé de fabrication comprend, en outre, I’étape consistant a assembler, via un
systeme robotisé€, de préférence de maniere réversible, les CEls de I’ensemble en
emboitant, successivement, au moins un moyen de liaison d’un CEI avec au moins un

moyen de liaison d’un autre des CElIs et disposer spatialement, de préférence de
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maniere spécifique et/ou prédéterminée, les CEIs actifs dans I’assemblage, de
préférence dans la structure transformable, les CEls €tant, de préférence, obtenu par fa-
brication additive, pour qu’au moins une propriété de la structure transformable soit
modifiée en réponse a 1’application d’au moins un stimulus, de préférence sur tout ou
partie ou a I’extérieur de la structure transformable.

De préférence, selon une premiére alternative, 1’€tape consistant a assembler les CEls
de I’ensemble de CEls, dite étape d’assemblage, comprend :

@ la formation, simultanément ou subséquemment, d’au moins deux couches ou
plans monobloc distincts de CEIls, en emboitant, successivement, au moins un moyen
de liaison d’un CEI avec au moins un moyen de liaison d’un autre des CEIs, puis

@ ['assemblage d’une couche formée avec une autre des couches formées en
emboitant au moins un moyen de liaison de chacun des CEIs d’une couche formée
avec au moins un moyen de liaison de chacun des CEls d’une autre des couches
formées.

De préférence, selon une seconde alternative, combinable avec la premicre al-
ternative, I’étape d’assemblage des CEls comprend :

@ la formation, simultanément ou subséquemment, d’au moins trois rangées
monobloc distinctes de CEls, en emboitant, successivement, au moins un moyen de
liaison d’un CEI avec au moins un moyen de liaison d’un autre des CEls, puis

@ ['assemblage d’une rangée formée avec une autre des rangées formées, en
emboitant au moins un moyen de liaison de chacun des CEIs d’une rangée formée avec
au moins un moyen de liaison de chacun des CEls d’une autre des rangées formées,
pour former au moins une couche ou plan monobloc de CEIs, puis

@ 'assemblage de la couche formée avec une autre rangée formée ou, respec-
tivement, avec une autre des couches formées en emboitant au moins un moyen de
liaison de chacun des CEls d’une couche formée avec au moins un moyen de liaison de
chacun des CEls d’une autre rangée formée ou, respectivement, avec au moins un
moyen de liaison de chacun des CEIs d’une autre des couches formées.

L’ impression 4D multi-matériaux permet de composer des objets ou structures dissi-
milaires dont au moins un est actif. Cela offre une liberté plus importante pour
distribuer des comportements dans 1’espace et le temps mais également pour intégrer la
stimulation énergique au cceur de 1’objet ou la structure. La présente invention
concerne I’impression 4D multi-matériaux d’objets ou de structures transformables
dans une stratégie de construction volume par volume ce qui se traduit par
I’assemblage d’éléments préfabriqués appelés voxels ou CEls (d’ ol la dénomination
de fabrication additive). Ces voxels sont constitués de matériaux permettant le
changement de forme et/ou de propriété des objets 4D sous 1’action d’une stimulation

énergétique pouvant étre externe et/ou interne.
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Dans la présente demande, a défaut d’indication contraire ou d’incompatibilité, les
caractéristiques décrites s’appliquent aux premiere et seconde alternatives du procédé.

Il peut étre entendu par « associer » joindre ou lier ou réunir ou attacher.

Il peut étre entendu par « emboiter » encastrer ou enchésser ou imbriquer ou
accoupler ou engrener ou insérer.

De préférence, le systéme robotisé comprend un bras articulé. De préférence, le
systeme robotis€, de préférence le bras articulé, est apte et/ou agencé pour déplacer les
CEIs selon trois axes, de préférence encore selon six axes. De préférence, le bras
articulé est un bras dit six axes.

Le systeme robotisé peut €tre apte et/ou agencé pour se déplacer.

Le systeme robotisé peut étre couplé ou peut comprendre des moyens optiques ou
des systemes de reconnaissances de forme pour guider et/ou contrdler et/ou assister le
systeme robotis€ lors de 1’assemblage.

De préférence, le procédé de fabrication comprend 1’étape consistant a former et
assembler une rangée ou une couche de CEIs sur un pavage. De préférence, le pavage
comprend un ensemble de sites de réception et chaque site de réception comprend au
moins un moyen de liaison réversible agencé pour coopérer avec au moins un moyen
de liaison d’au moins un CEI. De préférence, 1’étape de formation et d’assemblage de
la rangée ou de la couche de CElIs sur le pavage consiste a emboiter au moins un
moyen de liaison de chacun des CEls de la rangée ou de la couche avec au moins un
moyen de liaison réversible d’un site de réception différent.

Selon la premiere alternative, I’étape consistant a former et assembler une rangée de
CEIs sur le pavage peut comprendre ou consister a former et déposer une premiecre
rangée de CEls de la structure transformable sur laquelle et/ou a partir de laquelle une
ou plusieurs autres rangées de CEIs vont €tre déposées.

L’ étape consistant a former et assembler une couche de CEls sur le pavage peut
consister a former et déposer une premiere couche de CEIls de la structure trans-
formable sur laquelle et/ou a partir de laquelle une ou plusieurs autres couches de CElIs
vont étre déposées ou sur laquelle et/ou a partir de laquelle ’ensemble des autres
couches de la structure transformable vont étre déposées.

De préférence, 1’étape d’assemblage des CEls selon les premieres et seconde al-
ternatives comprend I’ étape consistant a former et assembler une rangée ou une couche
de CEISs sur un pavage.

De préférence, I’étape consistant a déposer et assembler une premicre rangée ou une
premiere couche de CEIs sur le pavage est partie de ou est comprise dans I’étape
consistant a former au moins deux couches monobloc distinctes de CEIs selon les
premieres et secondes alternatives et/ou 1’étape consistant a former au moins trois

rangées monobloc distinctes de CElIs selon la seconde alternative et/ou I’étape
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consistant a assembler une rangée ou, respectivement, une couche formée avec une
autre des couches formées ou, respectivement, avec une autre des rangées formées
selon la seconde alternative.

De préférence, le pavage a pour fonction de servir de référentiel au systeéme robotisé
et/ou a pour effet de stabiliser I’assemblage lors de la fabrication.

De préférence, chaque moyen de liaison de chaque site de réception du pavage est
complémentaire d’au moins un moyen de liaison d’un, de plusieurs ou de chacun des
CEIs.

L’étape consistant a former et assembler une rangée ou une couche de CEIs sur un
pavage peut comprendre I’utilisation d’un ou de plusieurs pavages.

De préférence, le procédé de fabrication comprend 1’étape consistant a stocker indivi-
duellement, par rangée, par couche, par ensemble ou sous-ensemble et temporairement
les CElIs, durant I’assemblage des CEls et/ou préalablement a 1’assemblage des CEls,
de préférence préalablement a I’étape d’assemblage des CEIs entre eux avec ou sans
pavage, sur le pavage.

De préférence, chacun des CEls stockés sur le pavage ne sont assemblés ni ne sont
liés avec aucun autres des CEls stockés.

L’ étape consistant a stocker les CEIs peut comprendre I’utilisation d’un ou de
plusieurs pavages qui peuvent étre identiques ou différents des pavages utilisés pour
I’étape consistant a former et assembler une rangée ou une couche de CEIs sur un
pavage. Un ou plusieurs des pavages peut €tre une zone dédiée au stockage des CEls.

De préférence, le procédé de fabrication comprend 1’étape de manipulation et de
transport des CEIs par le systeme robotisé. De préférence, 1’étape de manipulation et
de transport comprend, en outre, le couplage, successif et réversible, d’au moins un
moyen de liaison d’un CEI avec au moins un moyen de couplage réversible du systeme
robotisé.

De préférence, le bras articulé du systeéme robotisé comprend le moyen de couplage.

De préférence, le procédé de fabrication comprend une étape consistant a
désassembler tout ou partie des CEIs composant la structure transformable monobloc
fabriqué ou en cours de fabrication ou tout ou partie d’une rangée et/ou d’une couche
de CEIs par séparation d’un CEI considéré d’un ou de plusieurs des CEls adjacents
avec lesquels le CEI considéré est i€ en déboitant le ou les moyens de liaison du CEI
considéré du ou des moyens de liaison des CEIs adjacents avec lesquels le ou les
moyens de liaison du CEI considéré cooperent par emboitement, ou dans lesquels le ou
les moyens de liaison du CEI considéré sont réciproquement emboités.

De préférence, le désassemblage est mis en ceuvre par le systeme robotisé.

Le procédé de fabrication peut comprendre une ou plusieurs étapes de fabrication de

tout ou partie des CEls de I’ensemble de CEls. L’étape de fabrication de tout ou partie
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des CElIs peut résulter de procédés de fabrication additifs, ou soustractifs voire
formatifs. L’étape de fabrication peut étre partie ou peut constituer 1’étape consistant a

fournir I’ensemble de CEIs.
De préférence, le procédé de fabrication comprend I’étape consistant a :

- sélectionner, dans une base de données ou stockage :

@® un ou des CElIs individuels présentant des conformations spatiales différentes et/ou
comprenant ou étant constitués de matériaux différents, et/ou

@ un ou des sous-ensemble de CEIs parmi des sous-ensembles de CEIs présentant
des conformations spatiales différentes et/ou des sous-ensembles de CEIs comprenant
ou étant constitués de matériaux différents. De préférence, le procédé de fabrication
comprend I’étape consistant a déterminer, a partir des CEls individuels sélectionnés ou
des sous-ensemble sélectionnés, un ou des agencements des sous-ensemble les uns par
rapport aux autres dans la structure transformable de sorte que 1’application d’au moins
un stimulus produise la modification d’au moins une propriété de la structure trans-
formable.

Le procédé selon I’invention est particulicrement adapté, de préférence encore spé-
cialement congu, pour mettre en ceuvre le dispositif selon I’invention. Ainsi, toute ca-
ractéristique du procédé selon 1’invention peut €tre intégrée dans le dispositif selon
I’invention et inversement.

Description des figures

D’autres avantages et particularités de ’invention apparaitront a la lecture de la des-
cription détaillée de mises en ceuvre et de modes de réalisation nullement limitatifs, et
des dessins annexés suivants :

[Fig.1] la [Fig.1] est une représentation schématique de modes de réalisation de
structures transformables tridimensionnelles selon I’invention illustrant la modification
de conformation tridimensionnelle des structures transformables en réponse a
I’application d’un stimulus,

[Fig.2] la [Fig.2] est une représentation schématique de modes de réalisation de
structures transformables tridimensionnelles selon 1’invention illustrant des exemples
de répartitions spatiales de voxels actifs et de voxels passifs au sein de structures trans-
formables,

[Fig.3] la [Fig.3] est une représentation schématique de deux modes de réalisation de
structures transformables tridimensionnelles selon 1’invention illustrant des exemples
de répartitions spatiales différents de voxels actifs et de voxels passifs au sein de
structures transformables,

[Fig.4] la [Fig.4] est une représentation schématique des deux structures trans-

formables tridimensionnelles de la [Fig.3] présentant chacune un agencement différent
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de voxels actifs et de voxels passifs illustrant la modification de conformation tridi-

mensionnelle des structures transformables en réponse a I’application d’un stimulus,
[Fig.5] la [Fig.5] est une représentation schématique de mode de réalisation de voxels

et de leur moyens d’accouplements,

[Fig.6] la [Fig.6] est une représentation schématique de mode de réalisation de voxels
et de leur moyens d’accouplements,

[Fig.7] la [Fig.7] est une représentation schématique du principe de procédé de fa-
brication de structures transformables tridimensionnelles selon 1’invention,

[Fig.8] la [Fig.8] est une représentation schématique d’un mode de réalisation d’un
moyen utilisé pour la mise en ceuvre du procédé de fabrication de structures trans-
formables tridimensionnelles selon 1’invention,

[Fig.9] la [Fig.9] est une représentation schématique d’un mode d’assemblage de
voxels pouvant €tre utilisé pour la mise en ceuvre du procédé de fabrication structures

transformables tridimensionnelles selon 1’invention.

Description des modes de réalisation

Les modes de réalisation décrits ci-apres €tant nullement limitatifs, on pourra
notamment considérer des variantes de l'invention ne comprenant qu'une sélection de
caractéristiques décrites, isolées des autres caractéristiques décrites (méme si cette
sélection est isolée au sein d'une phrase comprenant ces autres caractéristiques), si
cette sélection de caractéristiques est suffisante pour conférer un avantage technique ou
pour différencier I'invention par rapport a I'état de la technique antérieure. Cette
sélection comprend au moins une caractéristique, de préférence fonctionnelle sans
détails structurels, ou avec seulement une partie des détails structurels si cette partie
uniquement est suffisante pour conférer un avantage technique ou pour différencier
l'invention par rapport a 1'état de la technique antérieure.

En référence aux FIGURES 1 a 9, il est décrit un mode de réalisation de I’invention.

Selon le mode de réalisation, et en référence aux FIGURES 1 a 3 et 6, il est présenté
des structures transformables tridimensionnelles 1, dites structures 1, selon I’invention.
Ces structures 1 comprennent un ensemble de composants €élémentaires individuels 2,
dit CEIs 2, formant un ensemble monobloc. Les CEIs 2 sont constitués soit d’un
matériau actif soit d’un matériau inerte. Les CEIls 2 constitu€s d’un matériau actif sont
des CElIs actifs 221 et les CEIs 2 constitués d’un matériau inerte sont des CEIs passifs
21. Les FIGURES 1, 3 et 4 sont des représentations schématiques obtenues par si-
mulations. Selon le mode de réalisation non limitatif la simulation a été obtenue en
utilisant le calcul de poutres d’Euler-Bernoulli et/ou en couplant les résultats de ce
calcul avec des algorithmes génétiques.

Selon le mode de réalisation, et en référence aux structures (c) et (d) de la [Fig.1], la
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structure 1 comprend, en outre, des zones d’espaces 222 ou voxels 222 vides ou ne
comprenant pas de CEIs 2. La structure 1 peut comprendre uniquement des CEIs actifs
221. Toutefois, des structures 1 présentant des propriétés particulierement intéressantes
peuvent Etre obtenues en combinant, selon un agencement spatial adaptée, au sein de la
structure 1, des voxels 222 ne comprenant pas de CEIs 2, ou de voxels comprenant des
CEIs actifs 221, et de CElIs passifs 21, ou de voxels comprenant des CEIs passifs.

Les voxels 222 ne comprenant pas de CEls 2, les CElIs actifs 221 et les CEIs passifs
21 sont spatialement disposés de maniere spécifique dans la structure 1 pour qu’au
moins une propriété de la structure 1 soit modifiée en réponse a I’application d’au
moins un stimulus.

A titre d’exemples non limitatifs, les CEIs actifs 221 peuvent €tre, a titre d’exemples
non limitatifs, des polymeres a mémoire de forme, des alliages a mémoire de forme,
des polymeres électroactifs, des élastomeres a cristaux liquides, des hydrogels ou des
matériaux pi€zoélectriques. A titre d’exemples non limitatifs, les CEIs passifs 21
peuvent étre des polymeres, tels que des élastomeres, des alliages métalliques, des cé-
ramiques, des verres.

Les CElIs 2 permettent de paver I’espace 3D. Ils peuvent étre de toutes formes et de
toutes tailles. A titre d’exemple, les CEIs 2 peuvent étre de forme sphérique, cy-
lindrique, ovoide, prismatique, conique, pyramidale. A titre d’exemple, les CEIs 2
peuvent avoir une taille comprise entre 10 um et plusieurs millimetres selon la
précision du systeme de fabrication des CEls 2. Typiquement, les CEls 2 ont une taille
comprise entre 5 mm et 1 cm.

Selon le mode de réalisation, les CEls 2 formant les structures 1 présentées dans le
mode de réalisation comprennent au moins six moyens de liaison 3. Hormis pour les
CEIs 2 dont une ou des faces forment une face externe de la structure 1, un, plusieurs
ou chaque moyen de liaison 3 d’une face d’un CEI 2 considéré est agencé pour
coopérer avec un, plusieurs ou chaque moyen de liaison 3 présents sur une face d’un
CEI 2 adjacent au CEI 2 considéré. Ainsi, un CEI 2 considéré est liée a au moins un
des CElIs 2 qui lui sont adjacents par un, des ou chaque moyen de liaisons 3. Selon le
mode de réalisation présenté, hormis les CEIs 2 comprenant une ou des faces formant
une face externe de la structure 1, chaque CEI 2 de la structure 1 est li€ a chacun des
CEIs 2 qui lui sont adjacents.

De préférence, les moyens de liaisons 3 sont réversiblement connectables. Toutefois,
I’invention n’exclue pas la liaison définitive, par exemple avec des moyens de liaisons
3 par encliquetage, d’un CEI 2 considéré avec un, plusieurs ou chacun les CEIs 2 qui
lui sont adjacents.

Selon le mode de réalisation non limitatif présenté, pour chaque CEI 2, au moins un

des moyens de liaison 3 d’un CEI 2 considéré est situé d’un c6té du CEI 2 considéré
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qui est opposé€ a un c6té du CEI 2 considéré comprenant au moins un autre des moyens
de liaison 3.

Selon les modes de réalisation non limitatifs présentés aux FIGURES 1 a 3, la
propriété de la structure 1 qui est modifiée en réponse a 1’application d’au moins un
stimulus est la conformation ou la configuration spatiale de la structure 1. Selon le
mode de réalisation, les CEls actifs 221 sont des hydrogels, les voxels 222 sont simulés
par des matériaux extrémement passifs pour correspondre au mieux a des zones
d’espaces vides et les CElIs passifs 21 sont des polymeres flexibles ou élastomeres par
exemple tels que listés précédemment. La structure 1 est dans une conformation 111
rectiligne en I’absence de stimulus. Lors de 1’application du stimulus, la structure 1 se
déforme pour adopter une conformation non rectiligne 112 prédéterminée. Il est
possible d’agencer spatialement les CEIs actifs 221 les uns par rapport aux autres, les
voxels 222 ne comprenant pas de CEIs 2 par rapport aux les CEIs actifs 221 et/ou aux
CEIs passifs 21 et les CEls passifs 21 par rapport aux CElIs actifs 221 et/ou par rapport
aux voxels 222 ne comprenant pas de CEIs 2 pour que la structure se déforme selon
plusieurs directions et/ou selon plusieurs modes de déformation pour aboutir a une
conformation 112 voulue ou particuliere lors de I’application du stimulus. En référence
a la [Fig.1], les structures 1 (a) et (c) sont, par exemple, des structures 1 issue d’une
base de donnée. Selon le mode de réalisation non limitatif illustré sur la [Fig.1], les
CEIs actifs 221 sont composés d’un hydrogel et les CEIs passifs 21 sont composés un
élastomere dont la transformation est opérée sous 1’effet d’une stimulation thermique
en milieu aqueux. A titre d’exemple, il serait €également possible d’utiliser des CEls
actifs 221 composés d’élastomeres a cristaux liquides ou de polymeres a mémoire de
forme et de provoquer une déformation similaire sous I’effet d’une stimulation
thermique. Aussi, selon les structures 1 (a) et (c), on observe une succession de flé-
chissements le long de la structure 1 de sorte que la conformation 112 adoptée lors de
la stimulation présente une succession de courbe pour et que la structure 1 présente une
forme de type serpentin 112. Selon I’invention, il est proposé de modifier I’agencement
spatial ou la conformation des voxels 222, des CEls actifs 221 et des CElIs passifs 21,
les uns relativement aux autres, et/ou leur nombre au sein de la structure 1 issue de la
base de donnée de sorte a obtenir une meilleure transformation et/ou une trans-
formation différente de la structure 1. Selon les modes de réalisation non limitatifs
illustrés sur les structures (b) et (d), cette nouvelle configuration ou agencement des
voxels 222, des CEls actifs 221 et des CEls passifs 21 au sein de la structure 1, les uns
relativement aux autres, a été calculée de sorte a permettre des déformations supplé-
mentaires, par exemple des torsions, le long de la structure, au sein de la structure 1. La

structure 1 (b) est issue de la structure 1 (a) et la structure 1 (d) est issue de la structure

1 (c).
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Toutefois, bien qu’en raison de son caractere visible et illustratif, la propriété
modifiée, selon le mode de réalisation non limitatif présenté, soit la forme de la
structure 1, d’autres propriétés de la structure 1 pourraient étre modifiées en
choisissant d’autres matériaux actifs et/ou passifs.

Sur la [Fig.2], il est illustré des modes de réalisation de structures 1 présentant
chacune un agencement spatial de CEIs actifs 221 et de CElIs passifs 21 différents. Les
structures 1 présentées comprennent un empilement de deux couches 61, 62 de CElIs 2.
Les structures 1 présentées sont dans une conformation 111 rectiligne en 1’absence de
stimulus. L’application d’un stimulus induira une déformation des structures 1 dif-
férentes de sorte que les structures 1 adoptent des conformations 112 différentes.

Sur la [Fig.3], il est illustré deux structures 1 présentant chacune un agencement
spatial de CElIs actifs 221 et de CEIs passifs 21 différents. Comme pour la [Fig.3], les
deux structures 1 présentées comprennent un empilement de deux couches 61, 62 de
CEIs 2 et sont dans une conformation 111 rectiligne en 1’absence de stimulus.

En référence a la [Fig.4], il est illustré I’effet de I’application d’un stimulus sur
chacune des deux structures 1 présentés sur la [Fig.3]. On peut observer qu’en dépit de
I’agencement spatial des CEIs actifs 221 et des CEIs passifs 21 notablement différent
entre les deux structures 1, ’application d’un stimulus aboutit a une conformation 112
identique lorsqu’un stimulus est appliqué. Les structures 1 fléchissent toutes deux lors
de I’application du stimulus pour adopter une forme 112 courbe identique.

En référence aux FIGURES 5 et 6, il est illustré, a titres d’exemples non limitatifs,
différents moyen de liaisons 3 envisagés dans le cadre de ’invention. Ces exemples ne
sont pas limitatifs mais illustratifs. Selon le mode de réalisation, les moyens de liaisons
3 sont des moyens d’accouplement apte a lier de maniere réversible un CEI 2 a un
autre CEI 2.

Un moyen d’accouplement 3 selon I’invention peut étre une excroissance 31, une
saillie 31, un bourrelet 31, un creux 32, un évidement 32, un logement 32, une entaille
33 ou une encoche 33. Une face d’un CEI 2 peut comprendre un ou plusieurs moyens
d’accouplement 3. Une face d’un CEI 2 peut présenter les mémes moyens
d’accouplements 3, c¢’est-a-dire un seul type de moyen d’accouplement 3. Selon
I’invention, deux cotés opposés, ou deux faces opposées, d’un CEI 2 peuvent étre pa-
ralleles entre eux mais ne le sont pas nécessairement. Une, plusieurs ou chaque face
d’un CEI 2 considéré peut présenter des mémes moyens d’accouplement 3 différents
d’un, de plusieurs ou de chaque moyens d’accouplement 3 d’une, de plusieurs ou de
chacune des autres faces du CEI 2 considéré. Un, plusieurs ou chaque moyen
d’accouplement 3 d’un CEI 2 considéré peut €tre différent d’un, de plusieurs ou de
chaque moyen d’accouplement 3 d’un, de plusieurs ou de chacun des CEIs 2 adjacents

au CEI 2 considéré.
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Les CEls 2 peuvent également comprendre un conduit 4 pour le transit d’un fluide
depuis un CEI 2 considéré vers un CEI 2 adjacent et inversement. Les CEls 2 (a) de la
[Fig.5] et (a), (b), (d), (e), (f) et (g) de la [Fig.6], comprennent un conduit 4 sur au
moins deux de leurs faces. Le conduit 4 peut comprendre ou étre formé, au moins en
partie, par une ouverture 4 s’étendant dans ou travers la paroi du CEI 2. Le conduit
peut également comprendre ou €tre formé par une saillie 3 s’étendant au-dela de la
paroi d’un CEI 2. En outre, le conduit 4 peut également constituer, en tout ou partie, un
moyen d’accouplement 3.

En référence aux CEls 2 (c), (d) et (f) de la [Fig.5] et (b), (f) de la [Fig.6], chaque
face d’un CEI 2 comprend un seul moyen d’accouplement 3, 31 ou 3, 32 ou 3, 33 ou 4,
3, 32 par face.

En référence aux CEls 2 (a), (g), (e) de la [Fig.5] et (a), (c), (d), (e) et (f) de la [Fig.6]
, 11 peut étre considéré qu’au moins une face des CEIs 2 comprend plusieurs moyens
d’accouplements 3, 31 et 3,32 ou 3, 31 et 4, 3, 32 ou 3, 31 et 3, 33. Dans ce cas, les
moyens d’accouplements 3, 31 et 3, 32 ou 3, 31 et 4, 3, 32 ou 3, 31 et 3, 33 d’une face
sont agenc€s pour coopérer avec un, des ou les moyens d’accouplement 3 d’une face
d’un CEI 2 adjacent. Toutefois, il peut €également étre considéré que les différents
moyens d’accouplement 3, 31 et 3,32 0u 3, 31 et 4, 3,32 ou 3, 31 et 3, 33 d’une face
des CEIs 2 constituent un seul moyen d’accouplement 3. Dans ce cas, le moyens
d’accouplement 3, 31 et 3,32 0u 3, 31 et 4, 3, 32 ou 3, 31 et 3, 33 d’une face est
agencé pour coopérer avec un, des ou les moyens d’accouplement 3 d’une face d’un
CEI 2 adjacent.

Le ou les moyens d’accouplement 3 d’une face d’un CEI 2 considéré peuvent €tre
différents du ou des moyens d’accouplement 3 d’une autre face du CEI 2 considéré.
Cela permet de promouvoir la modification d’une propriété de la structure 1 selon une
direction donnée, par exemple une déformation de la structure selon une direction
donnée. Cela permet de contraindre, limiter ou empécher la modification d’une
propriété de la structure 1 selon une direction donnée, par exemple une déformation de
la structure selon une direction donnée.

En référence aux FIGURES 7 a9, il est illustré un mode de réalisation du procédé de
fabrication de structures 1 selon I’invention.

En référence a la [Fig.7], il est présenté une représentation schématique illustrant le
concept d’un mode de réalisation du procédé de fabrication de structures 1 selon
I’invention. Une premiere étape du procédé consiste a fournir un ensemble de CEls 2
individuels selon I’'invention. Les CEIs 2 peuvent €tre obtenus par tout moyen,
notamment dans le commerce, sans que I’étape de conception des CEIls 2 ne fasse
partie du procédé. A titre d’exemples non limitatifs, les CEls peuvent &tre obtenus par

des méthodes additives, de préférence par impression 3D, ou par des méthodes sous-
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tractives. Sur la [Fig.7] est illustré, a titre d’exemple non limitatifs, 1’obtention de CEls
2 par impression 3D. L’impression 3D de CEls en polymere, en métal et en matériau
composite est illustrée.

Le procédé comprend €galement 1’étape consistant a assembler les CEIs 2 au moyen
d’un systeme robotis€ 5. Les CEIs 2 sont assemblés par le moyen robotisé 5 en
emboitant, successivement, au moins un moyen de liaison 3 d’un CEI 2 avec au moins
un moyen de liaison d’un autre des CEIs 2. Les CEIs 2 sont assemblés de sorte a
disposer spatialement les CEls actifs dans la structure 1 en cours de fabrication pour
qu’au moins une propriété de la structure 1 soit modifiée en réponse a ’application
d’au moins un stimulus. La disposition spatiale est réalisée de maniere que les CEls
actifs 221 soient disposés de maniere prédéterminée les uns par rapport aux autres, par
rapport aux voxels 222 ne comprenant de pas de CEls 2 et par rapport aux CEIs passifs
21.

Selon un perfectionnement non limitatif, le procédé comprend une étape de sélection,
dans une base de données, des CEIs 2 individuels actifs 221 et/ou des passifs 21 et/ou
de sous-ensembles de CEIs 2 parmi des sous-ensembles de CEIs 2 comprenant des
CEIs actifs 221 et/ou de CElIs passifs 21. A partir ou concomitamment a I’étape de
sélection et en fonction de la modification souhaitée ou recherchée d’au moins une
propriété de la structure 1, le procédé comprend une étape consistant a déterminer, a
partir des CEIs 2 individuels sélectionnés et/ou des sous-ensemble sélectionnés, un ou
des agencements de CEIs 2 individuels sélectionnés et/ou des sous-ensemble de CEIs 2
les uns par rapport aux autres dans la structure transformable 1 a fabriquer de sorte que
I’application d’au moins un stimulus produise la modification souhaitée d’au moins
une propri€té€ souhaitée de la structure 1.

Selon le mode de réalisation non limitatif, le moyen robotis€ 5 est un bras articulé 5
monté sur un poste 9 d’assemblage/désassemblage. Le bras articulé 5 comprend en son
extrémité mobile un moyen de couplage réversible 51 pour saisir ou fixer les CEIs 2 a
assembler ou désassembler. Le poste comprend également un pavage 8. Le pavage 8
comprend un ensemble de sites de réception 81. Chaque site de réception 81 comprend
au moins un moyen de liaison réversible 82 agencé pour coopérer avec au moins un
moyen de liaison 3 de chacun des CElIs 2 a assembler/désassembler. Le pavage 8
constitue une zone d’assemblage qui peut également Etre utilisée pour le stockage
temporaire pour CEIs 2 individuels, pour une ou des rangées 71, 72, 73, 74 de CEIs 2
ou pour une ou des couches 61, 62, 63, 64 de CEIs 2. Dans le cas de rangées 71, 72,
73,74 de CEIs 2 ou de couches 61, 62, 63, 64 de CEIs 2, un moyen d’accouplement 3,
ou de préférence chaque moyen d’accouplement 3, de plusieurs des CEIs 2, de
préférence de chacun des CEIs 2, dont une ou plusieurs faces forment une face externe

de la structure 1, cooperent avec un moyen de liaison réversible 82 d’un site de
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réception 81 distinct du pavage 8. Selon le mode de réalisation, le poste
d’assemblage/désassemblage 9 comprend une zone de stockage 83 des CEls 2 qui est
uniquement dédiée au stockage des CEls 2. Cette zone de stockage 83 peut comprend
également un ensemble de sites de réception 81. Chaque site de réception 81 comprend
au moins un moyen de liaison réversible 82 agencé pour coopérer avec au moins un
moyen de liaison 3 de chacun des CEls 2 a assembler/désassembler.

Le procédé de fabrication comprend également, selon une premicre alternative,
I’étape, dite étape d’assemblage, consistant a assembler les CEls 2 de I’ensemble,
comprenant la formation d’au moins deux couches 61, 62 monobloc distinctes de CEIs
2. La formation des couches 61, 62 consiste a emboiter, successivement, au moins un
moyen d’accouplement 3 d’un CEI 2 avec au moins un moyen d’accouplement 3 d’un
autre des CEIs 2. Subséquemment a la formation des couches 61, 62, une couche
formée 61 ou 62 est assemblée avec une autre des couches formées 62 ou 61 en
emboitant au moins un moyen d’accouplement 3 de chacun des CEls 2 d’une couche
formée 61, 62 avec au moins un moyen d’accouplement 3 de chacun des CEIs 2 d’une
autre des couches formées 61, 62.

Autant de couches 61, 62 que nécessaires peuvent tre assemblées. En outre, une
couche 61, 62 peut étre assemblée sur un ensemble de couches 61, 62 déja formé ou un
ensemble de couches 61, 62 déja formé peut €tre assemblé avec un autre ensemble de
couches 61, 62 déja formée.

Selon une deuxieme alternative, I’étape d’assemblage consiste en la formation d’au
moins trois rangées 71, 72, 73, 74 monobloc distinctes de CEIs 2. La formation des
rangées 71, 72, 73, 74 consiste a emboiter, successivement, au moins un moyen
d’accouplement 3 d’un CEI 2 avec au moins un moyen d’accouplement 3 d’un autre
des CEls 2. Subséquemment a la formation des rangées 71, 72, 73, 74, au moins une
couche monobloc 63, 64 de CEIs 2 est formée. La formation de la couche 63, 64
consiste a assembler une rangée formée 71, 73 avec une autre des rangées formées 72,
74 en emboitant au moins un moyen d’accouplement 3 de chacun des CEls 2 d’une
rangée formée 71, 73 avec au moins un moyen d’accouplement 3 de chacun des CEls 2
d’une autre des rangées formées 72, 74. Subséquemment a la formation de 1’au moins
une couche monobloc 63, 64, 1’au moins une couche formée 63, 64 est assemblée :

- avec, selon une premicre alternative, une autre rangée formée 71, 72, ou 73, 74, ou

- avec, selon une deuxiéme alternative, une autre des couches formées 64, 63.

L’assemblage de 1’au moins une couche formée 63, 64 avec une autre rangée formée
71,72, 0ou 73, 74 ou avec une autre des couches formées 64, 63 est réalisé en emboitant
au moins un moyen d’accouplement 3 de chacun des CEIs 2 de 1’au moins une couche
formée 63, 64 avec :

- selon la premiere alternative, au moins un moyen d’accouplement 3 de chacun des
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CElIs 2 d’une autre rangée formée 71, 72, ou 73, 74, ou
- selon la deuxieme alternative, au moins un moyen d’accouplement 3 de chacun des
CEls 2 d’une autre des couches formées 64, 63.

Les deux alternatives de 1’étape d’assemblage sont combinables et peuvent Etre mise
en ceuvre en parallele.

L’ étape de formation et/ou d’assemblage de la rangée 71, 72, 73, 74 ou de la couche
61, 62, 63, 64 de CEIs 2 peut étre réalisée en tout ou partie sur le pavage 8. L’étape de
formation et/ou d’assemblage de la rangée 71, 72, 73, 74 ou de la couche 61, 62, 63, 64
de CEIs 2 sur le pavage 8 consiste a emboiter au moins un moyen d’accouplement 3 de
chacun des CEIs 2 de la rangée 71, 72, 73, 74 ou d’une rangée de la couche 61, 62, 63,
64 ou de la couche 61, 62, 63, 64 avec au moins un moyen de liaison réversible §2
d’un site de réception 81 différent du pavage 8.

Un avantage du procéd€ de fabrication de la structure 1 et de la structure 1 fabriquée
ou en cours de fabrication est qu’il est possible de désassembler tout ou partie des CEIs
2 composant la structure 1 fabriquée ou en cours de fabrication ou de rangées 71, 72,
73,74 de CEIs 2 ou de couches 61, 62, 63, 64 de CEIs 2 stockées ou non sur le pavage
8. Ainsi, il est possible de séparer ou détacher un CEI 2 considéré d’un ou de plusieurs
des CElIs 2 adjacents avec lesquels le CEI 2 considéré est 1i€ en déboitant le ou les
moyens d’accouplement 3 du CEI 2 considéré coopérant par emboitement avec le ou
les moyens d’accouplement 3 des CEls 2 adjacents avec lesquels le CEI 2 considéré est
lié.

Bien siir, I’invention n’est pas limitée aux exemples qui viennent d’€tre décrits et de
nombreux aménagements peuvent tre apportés a ces exemples sans sortir du cadre de
I’invention.

Ainsi, dans des variantes combinables entre elles des modes de réalisation pré-
cédemment décrits :

- pour chaque CEI 2, un CEI 2 considéré comprend, un moyen de connexion
électrique 4, de préférence au moins trois moyen de connexions électriques 4 entre le
CEI 2 considéré et un CEI 2 adjacent au CEI 2 considéré,

- le ou les moyens d’accouplement 3 d’un CEI 2 constituent le ou les moyen de
connexions électriques 4 du CEI 2.

De plus, les différentes caractéristiques, formes, variantes et modes de réalisation de
I’invention peuvent €tre associ€s les uns avec les autres selon diverses combinaisons

dans la mesure ot ils ne sont pas incompatibles ou exclusifs les uns des autres.
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Revendications

Structure transformable tridimensionnelle (1) contenant un ensemble de
composants élémentaires individuels (2), dits CEIs ou voxels, formant
un ensemble monobloc, un CEI comprend un matériau actif ou inerte,
au moins une partie de I’ensemble de CEIs comprend au moins trois
moyens de liaison (3) ; chaque moyen de liaison d’un CEI considéré est
agencé pour coopérer avec au moins un moyen de liaison d’un CEI
adjacent au CEI considéré de sorte a lier le CEI considéré au CEI
adjacent et, pour ’au moins une partie de I’ensemble de CEls, au moins
un des moyens de liaison d’un CEI considéré est situé€ d’un coté opposé
a au moins un autre des moyens de liaison du CEI considéré ; au moins
une partie de I’ensemble de CEls comprend des CElIs dits actifs (221,
222) spatialement disposés dans la structure transformable pour qu’au
moins une propriété de la structure transformable soit modifiée en
réponse a I’application d’au moins un stimulus.

Structure transformable tridimensionnelle (1) selon la revendication 1,
dans lequel au moins un des moyens de liaison (3) est un moyen
d’accouplement.

Structure transformable tridimensionnelle (1) selon la revendication 2,
dans lequel un moyen d’accouplement (3) comprend :

- au moins une excroissance (31) ou une saillie coopérant avec un creux
(32) ou un évidement ou un logement, et/ou

- une entaille (33) ou une encoche coopérant avec une entaille ou une
encoche, et/ou

- une entaille ou une encoche coopérant avec au moins une excroissance
ou une saillie, et/ou

- au moins une excroissance ou une saillie coopérant avec au moins une
surface d’un CEI.

Structure transformable tridimensionnelle (1) selon I'une des reven-
dications précédentes, dans lequel chacun des CEls (2) comprend quatre
cOtés ou plus et dans lequel au moins trois des cotés de chacun des CEls
de I’au moins une partie de I’ensemble de CEIs comprenant au moins
trois moyens de liaison (3) comprennent chacun au moins un moyen de
liaison et lesdits au moins trois cotés de chacun des CEIs de 1’au moins
une partie de I’ensemble de CEIs comprenant au moins trois moyens de
liaison sont chacun liés a un c6té d’un autre des CEls de la structure

transformable par au moins un moyen de liaison.



[Revendication 5]

[Revendication 6]

[Revendication 7]

[Revendication 8]

[Revendication 9]

[Revendication 10]

22

Structure transformable tridimensionnelle (1) selon I'une des reven-
dications précédentes, dans lequel chacun des CEls (2) comprend, en
outre, au moins trois moyens de connexion (3) ; chaque moyen de
connexion d’un CEI considéré est agencé pour coopérer avec au moins
un moyen de connexion d’un CEI adjacent au CEI considéré de sorte a
former :

- un conduit (4) pour le transit d’un fluide depuis le CEI considéré vers
le CEI adjacent, ou inversement, ou

- une connexion €électrique (4) entre le CEI considéré et le CEI adjacent.
Structure transformable tridimensionnelle (1) selon la revendication
précédente, dans lequel au moins un stimulus :

- est €lectrique et/ou est une variation de température et/ou est une force
ou contrainte ou pression mécanique et/ou est un composé circulant
dans la structure transformable ou une variation d’une concentration
d’un composé circulant dans la structure transformable,

- transite dans la structure transformable par les moyens de connexion
3).

Structure transformable tridimensionnelle (1) selon I’une quelconque
des revendications précédentes, dans lequel 1’au moins un stimulus est
électrique et/ou un champ électrique et/ou un champ magnétique et/ou
une variation de température et/ou une onde électromagnétique et/ou
une force ou contrainte ou pression mécanique et/ou un composé en-
vironnant la structure transformable ou une variation d’une
concentration d’un composé environnant la structure transformable.
Structure transformable tridimensionnelle (1) selon I’une quelconque
des revendications précédentes, dans lequel la modification d’au moins
une propriété de la structure transformable est un changement de forme
et/ou de volume et/ou de propri€té€s optiques et/ou de propriétés mé-
caniques et/ou de propriétés chimiques et/ou de conductivité thermique
et/ou de conductivité électrique.

Structure transformable tridimensionnelle (1) selon I’une quelconque
des revendications précédentes, dans lequel les CEIs (2) comprennent
ou sont constitués d’un polymere et/ou d’un métal et/ou d’une
céramique et/ou d’un gel et/ou d’un matériau piézo-€lectrique et/ou d’un
matériau a mémoire de forme.

Procédé de fabrication d’une structure transformable tridimensionnelle
(1) monobloc comprenant les étapes consistant a :

- fournir un ensemble de composants élémentaires individuels (2), dits
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CElIs, un CEIs comprenant un matériau actif ou inerte ; au moins une
partie des CEIs de I’ensemble de CEIs comprend au moins trois moyens
de liaison (3) et, pour I’au moins une partie des CEls de ’ensemble de
CEls, au moins un des moyens de liaison d’un CEI considéré est situé
d’un c6té opposé a au moins un autre des moyens de liaison du CEI
considéré et au moins une partie de I’ensemble de CEls comprend des
CEls dits actifs (221, 222),

- assembler, via un systeme robotisé (5), les CEls de I’ensemble en
emboitant, successivement, au moins un moyen de liaison d’un CEI
avec au moins un moyen de liaison d’un autre des CEIs et disposer spa-
tialement les CElIs actifs dans I’assemblage pour qu’au moins une
propriété de la structure transformable tridimensionnelle soit modifice
en réponse a I’application d’au moins un stimulus.

[Revendication 11] Procédé selon la revendication 10, dans lequel 1’étape consistant a
assembler les CEIs de I’ensemble, dite étape d’assemblage, comprend :
@ la formation d’au moins deux couches (61, 62) monobloc distinctes
de CEls, en emboitant, successivement, au moins un moyen de liaison
d’un CEI avec au moins un moyen de liaison d’un autre des CElIs, puis
@ ['assemblage d’une couche formée (61) avec une autre des couches
formées (62) en emboitant au moins un moyen de liaison de chacun des
CEls d’une couche formée avec au moins un moyen de liaison de
chacun des CElIs d’une autre des couches formées, ou
@ la formation d’au moins trois rangées (71, 72, 73, 74) monobloc
distinctes de CEls, en emboitant, successivement, au moins un moyen
de liaison d’un CEI avec au moins un moyen de liaison d’un autre des
CEls, puis
@ I'assemblage d’une rangée formée (71, 73) avec une autre des rangées
formées (72, 74) , en emboitant au moins un moyen de liaison de chacun
des CEls d’une rangée formée avec au moins un moyen de liaison de
chacun des CEls d’une autre des rangées formées, pour former au moins
une couche monobloc (63, 64) de CEls, puis
@ I'assemblage de la couche formée avec une autre rangée formée ou,
respectivement, avec une autre des couches formées (63) en emboitant
au moins un moyen de liaison de chacun des CEls d’une couche formée
avec au moins un moyen de liaison de chacun des CEls d’une autre
rangée formée ou, respectivement, avec au moins un moyen de liaison
de chacun des CEIs d’une autre des couches formées (64).

[Revendication 12] Procédé selon la revendication 11, comprenant 1’étape consistant a
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former et assembler une rangée (71, 72, 73, 74) ou une couche (61, 62,
63, 64) de CEIs (2) sur un pavage (8), le pavage comprend un ensemble
de sites de réception (81) et chaque site de réception comprend au moins
un moyen de liaison réversible (82) agencé pour coopérer avec au moins
un moyen de liaison (3) d’au moins un CEI, ladite étape de formation et
d’assemblage de la rangée ou de la couche de CEIs sur le pavage
consiste a emboiter au moins un moyen de liaison de chacun des CEIs
de la rangée ou de la couche avec au moins un moyen de liaison ré-
versible d’un site de réception différent.

Procédé selon la revendication 12, comprenant 1’étape consistant a
stocker individuellement, par rangée (71, 72, 73, 74) ou par couche (61,
62, 63, 64) et temporairement les CEls (2), préalablement a
I’assemblage des CEIs ou durant I’assemblage des CEls, sur le pavage
(8).

Procédé selon 1’une des revendications 10 a 13, comprenant 1’étape de
manipulation et de transport des CEIs (2) par le systeme robotisé (5),
ladite étape de manipulation et de transport comprenant, en outre, le
couplage, successif et réversible, d’au moins un moyen de liaison (3)
d’un CEI avec au moins un moyen de couplage réversible (51) du
systeme robotisé.

Procédé selon 1’une des revendications 11 a 13 ou selon la revendication
14 prise en combinaison avec la revendication 11, comprenant une étape
consistant a désassembler tout ou partie des CEIs (2) composant la
structure transformable monobloc (1) fabriquée ou en cours de fa-
brication ou tout ou partie d’une rangée (71, 72, 73, 74) et/ou d’une
couche (61, 62, 63, 64) de CEIs par séparation d’un CEI considéré d’un
ou de plusieurs des CEls adjacents avec lesquels le CEI considéré est 1ié
en déboitant le ou les moyens de liaison (3) du CEI considéré du ou des
moyens de liaison des CEls adjacents avec lesquels le ou les moyens de
liaison du CEI considéré cooperent par emboitement.

Procédé selon 1’une des revendications 10 a 15, comprenant les étapes
consistant a :

- sélectionner, dans une base de données :

@® un ou des CElIs (2) individuels présentant des conformations spatiales
différentes et/ou comprenant ou étant constitués de matériaux différents,
et/ou

@ un ou des sous-ensemble de CEIs parmi des sous-ensembles de CEIs

présentant des conformations spatiales différentes et/ou des sous-
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ensembles de CEls comprenant ou étant constitués de matériaux
différents,

- déterminer, a partir des CEIs individuels sélectionnés et/ou des sous-
ensemble sélectionnés, un ou des agencements des CEIs individuels sé-
lectionnés et/ou des sous-ensemble les uns par rapport aux autres dans la
structure transformable (1) de sorte que I’application de 1’au moins un
stimulus produise la modification de au moins une propriété de la

structure transformable.
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