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(57) Abstract : The invention concerns, in particular, a
machine (1) for additive manufacturing by sintering or
melting powder (2) using an energy beam (3) acting on a
layer of powder (23) in a work area (4), said machine
comprising a layering device for layering said powder,
said device comprising: - storage means (5) for storing
the powder, - distribution means (6) for distributing the
powder capable of traversing the work area in order to
distribute the powder in a layer (23) having a final thick-
ness (24) suitable for additive manufacturing, - supply
means (7) capable of transferring the powder from the
storage means (5) to the distribution means (6), - dosing
means (8) capable of controlling the quantity of powder
transferred from the storage means (5) to the distribution
means (6), said machine being characterised in that: - the
storage means (5) are placed higher than the work area
(4), - the supply means (7) use gravity, - the supply
means (7) and the dosing means (8) are movable with the
distribution means (6), - the machine comprises two se-
parate work areas (41, 42), the machine comprises two
separate work plates (601, 602) that can be moved inde-
pendent of each other, - each of the two separate work
plates (601, 602) is associated with only one of the two
separate work areas and - the layering device is shared by
the two work areas.
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L'invention concerne en particulier une machine (1) pour la fabrication additive par frittage ou fusion de poudre (2) a l'aide d'un
faisceau énergétique (3) agissant sur une couche de poudre (23) dans une zone de travail (4), ladite machine comprenant un dispo-
sitif de mise en couche de ladite poudre, ledit dispositif comprenant: - des moyens de stockage (5) de la poudre, - des moyens de
répartition (6) de la poudre aptes & parcourir la zone de travail afin de répartir la poudre en une couche (23) d'épaisseur tinale (24)
adaptée a la fabrication additive, - des moyens d'alimentation (7) aptes a transférer la poudre des moyens de stockage (5) aux
moyens de répartition (6), - des moyens de dosage (8) aptes a contréler la quantité de poudre transtérée des moyens de stockage
(5) aux moyens de répartition (6), ladite machine étant caractérisée en ce que: - les moyens de stockage (5) sont placés plus haut
que la zone de travail (4), - les moyens d'alimentation (7) utilisent la gravité, - les moyens d'alimentation (7) et les moyens de do-
sage (8) sont mobiles avec les moyens de répartition (6), - la machine comporte deux zones de travail distinctes(41, 42),la machine
comporte deux plateaux de travail distincts (601, 602) et mobiles indépendamment I'un de l'autre, - chacun des deux plateaux de
travail distincts (601, 602) est associé a une seule des deux zones de travail distinctes et - le dispositif de mise en couche est com-
mun aux deux zones de travail.
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Machine et procédé pour la fabrication additive a base de poudre

[0001] L’invention concerne les machines et les procédés pour la fabrication additive a base de
poudre par frittage ou fusion des grains de ladite poudre a I’aide d’un faisceau énergétique comme
un rayonnement ¢lectromagnétique (par exemple un faisceau laser) ou un faisceau de particules (par

exemple un faisceau d’¢électrons).

[0002] L’invention se rapporte en particulier a ’architecture de la machine et aux moyens et
procédés pour la mise en couche, c’est a dire pour la préparation du lit de poudre préalable au

frittage ou a la fusion de ladite couche a I’aide du faisceau énergétique.

[0003] Le document EP-1641580-B1 divulgue en particulier un dispositif de mise en couche
pour le frittage par laser de poudres (métalliques ou céramiques). Ce dispositif comprend un plateau
d’alimentation permettant de stocker la poudre et de la délivrer en quantité contrélée & un cylindre
rainuré¢ apte d’une part a transférer et répartir ladite quantité de poudre sur le plateau de dépédt lors
d’un premier passage du cylindre sur la zone de travail et d’autre part a compacter la poudre par un
mouvement de roulage du cylindre lors d’un deuxiéme passage. La poudre est ensuite soumise au
faisceau laser. Un inconvénient de cette configuration est I’encombrement et le colit important du
plateau d’alimentation. Un autre inconvénient vient du fait que la longueur de la zone de travail est

limitée par le périmétre utile du cylindre.

[0004] Le document WO-2011/007087-A2 divulgue un dispositif de mise en couche pour la
fusion par laser de poudres. Ce dispositif comprend un plateau d’alimentation permettant de stocker
la poudre et de la délivrer en quantité controlée a un systeme de raclette apte a alimenter le plateau
de dépot et de cylindre(s) apte(s) a répartir et compacter ladite quantité de poudre sur le plateau de
dépot. La poudre est ensuite soumise au faisceau laser. Un inconvénient de cette configuration est
I’encombrement et le colit important du plateau d’alimentation ainsi que la nécessaire complexité de
la machine du fait du grand nombre d’outillages a contréler (raclette, cylindre(s) de répartition et/ou

de compactage, vérins des plateaux).

[0005] Le document US-2005/0263934-A1 divulgue un dispositif de mise en couche pour le
frittage par laser de poudres. Ce dispositif comprend des moyens d’alimentation et de dosage
permettant de délivrer la poudre en quantité contrélée a proximité de la zone de travail

L’alimentation se fait par gravité a partir d’un stock de poudre placée au-dessus. Une raclette permet
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de régler I’épaisseur d’un tas de poudre qui est ensuite soumis a une opération de préchauffage. Un
cylindre rotatif permet ensuite de transférer et répartir ladite quantité de poudre préchauffée sur la
zone de travail. Une quantité de poudre peut également &tre déposée sur le capot du chariot
emportant le cylindre d’un c6té a I"autre de la zone de travail et ainsi n’étre mise en ceuvre qu’au
cours du retour du cylindre. Un inconvénient de cette configuration est le risque qu’une partie (méme
infime) de la poudre soit retenue sur le capot et tombe ensuite dans la zone de travail lors du passage
du chariot au-dessus du lit de poudre. Ce risque n’est pas acceptable dans le cadre d’une utilisation

industrielle.

[0006] Un probléme supplémentaire commun aux différentes propositions de I’¢état de la
technique est une faible productivité globale de I’installation car lors des phases de mise en couche,
la fusion est interrompue et, réciproquement, lors des phases de fusion, la mise en couche ne peut pas

se dérouler.

[0007] Un autre probléeme commun aux différentes propositions de 1’état de la technique est la
difficulté et parfois 'impossibilité d’obtenir une épaisseur et une densité homogenes de la couche de

poudre sur toute 1’étendue (longueur, largeur) de la zone de travail.

[0008] L’invention a donc pour objectif de pallier I'un au moins des inconvénients décrits ci-
dessus.
[0009] L’invention propose pour cela une machine pour la fabrication additive par frittage ou

fusion de poudre a I’aide d’un faisceau énergétique agissant sur une couche de poudre dans une zone
de travail, ladite machine comprenant un dispositif de mise en couche de ladite poudre, ledit

dispositif comprenant :

e des moyens de stockage de la poudre,

e des moyens de répartition de la poudre aptes a parcourir la zone de travail afin de répartir la
poudre en une couche d’épaisseur finale adaptée a la fabrication additive,

e des moyens d’alimentation aptes a transférer la poudre des moyens de stockage aux moyens de
répartition,

e des moyens de dosage aptes a contréler la quantité de poudre transférée des moyens de

stockage aux moyens de répartition,

ladite machine étant caractérisée en ce que :

¢ les moyens de stockage sont placés plus haut que la zone de travail,
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e les moyens d’alimentation utilisent la graviteé,

e les moyens d’alimentation et les moyens de dosage sont mobiles avec les moyens de
répartition,

e ]a machine comporte deux zones de travail distinctes,

e la machine comporte deux plateaux de travail distincts (601, 602) et mobiles indépendamment
I’un de I'autre,

e chacun des deux plateaux de travail distincts (601, 602) est associé a une seule des deux zones
de travail distinctes (41, 42), et

e le dispositif de mise en couche est commun aux deux zones de travail.

[0010] Ainsi, I’opération de fusion dans 1'une des deux zones de travail peut se faire pendant

que se déroule une opération de mise en couche dans 1’autre zone de travail.

[0011] De préférence, la machine comprend en outre une zone d’attente centrale située entre les
deux zones de travail, ladite zone d’attente centrale étant apte a accueillir le dispositif de mise en
couche. Ainsi, lorsqu’il est inactif, le dispositif de mise en couche peut libérer simultanément les
deux zones de travail pour I’étape de fusion tout en demeurant disponible pour appliquer une

nouvelle couche de poudre sur I'une ou I’autre zone de travail.

[0012] De préférence encore, la machine comprend en outre une source propre et des moyens

de contréle du faisceau énergétique propres a chacune des deux zones de travail.

[0013] De préférence encore, le dispositif de mise en couche est configuré de maniére a réaliser

la mise en couche en parcourant la zone de travail dans le méme sens pour les deux zones de travail.

[0014] De préférence encore, le dispositif de mise en couche est configuré de manicre a réaliser

la mise en couche en une seule passe sur une zone de travail.

[0015] De préférence, les moyens de stockage comprennent une trémie, ladite trémic étant

mobile avec les moyens d’alimentation, les moyens de dosage et les moyens de répartition.

[0016] De préférence, les moyens de dosage comprennent un cylindre doseur rotatif pourvu

d’au moins une cavité, de préférence une rainure apte a définir une dose de poudre lors du dosage.

[0017] Alternativement, les moyens de dosage comprennent une trappe coulissante.
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[0018] De préférence, les moyens de répartition comprennent une raclette.
[0019] Alternativement, les moyens de répartition comprennent un cylindre répartiteur dont la

hauteur est de préférence ajustable en fonction de sa position angulaire.

[0020] Selon un mode de réalisation préféré de I’invention, les moyens de répartition et les

moyens de dosage utilisent un cylindre commun.

[0021] De préférence, la machine selon I'invention comprend en outre un rouleau de
compactage dont le déplacement en translation est solidaire du déplacement des moyens de

répartition.

[0022] L’invention propose ¢galement un procédé pour la fabrication additive par frittage ou

fusion de poudre a I’aide d’un faisceau énergétique comprenant des étapes consistant successivement

a:
A- déposer une couche de poudre (23) dans une zone de travail (41, 42) a I’aide d’un dispositif
de mise en couche,
B- Fusionner ladite couche de poudre dans la zone de travail (41, 42) a I'aide du faisceau
énergétique (3) selon un motif correspondant a une section des picces,
C- Reproduire les étapes A et B jusqu’a ce que les piéces soient terminées,
ledit procédé étant caractérisé en ce que :
e [’on utilise une machine comportant deux zones de travail distinctes (41, 42), chaque zone de
travail reposant sur un plateau de travail distinct (601 ; 602), et que
e [’onutilise un dispositif de mise en couche unique pour les deux zones de travail.
[0023] De préférence la couche de poudre est déposée sur la zone de travail par le dispositif de

mise en couche parcourant la zone de travail dans le méme sens pour les deux zones de travail.

[0024] De préférence, on utilise une source propre et des moyens de contréle du faisceau

énergétique propres a chacune des deux zones de travail.

[0025] L’invention sera mieux comprise grace a la suite de la description, qui s’appuie sur les

figures suivantes :

e La figure 1 est une vue schématique en coupe d’une machine selon 1’état de la technique.
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e La figure 2 est une vue schématique en coupe d’une machine selon un premier mode de

réalisation de I’invention.

e Les figures 3, 4, 5, et 6 sont des vues schématiques d’étapes typiques du procédé de fabrication

permis par la machine selon I’invention.

e La figure 7 est une vue schématique en coupe du dispositif de mise en couche d’une variante
préférée de la machine de la figure 2.

e La figure 8 est une vue schématique en coupe du dispositif de mise en couche d’une machine
selon un deuxiéme mode de réalisation de ’invention.

e La figure 9 est une vue schématique en coupe plus détaillée d’une variante préférée du dispositif
de mise en couche de la figure 8.

e La figure 10 est une vue schématique en coupe du dispositif de mise en couche d’une machine
selon un troisiéme mode de réalisation de I’invention.

e La figure 11 est une vue schématique en coupe plus détaillée d’une variante préférée du
dispositif de mise en couche de la figure 10.

e La figure 12 est une vue schématique en coupe du dispositif de mise en couche d’une machine
selon un quatriéme mode de réalisation de 1’invention.

e Les figures 13 a 16 sont des vues schématiques montrant le dispositif de mise en couche de la

figure 12 au cours d’étapes successives de la mise en couche.

[0026] Sur les différentes figures, les éléments identiques ou similaires portent les mémes
références ou des références manifestement dérivées les unes des autres. La description de leur

structure et de leur fonction n’est donc pas systématiquement reprise.

[0027] A la figure 1, on a représenté schématiquement une machine selon 1’état de la technique
pour la fabrication additive d’une pi¢ce 40. Une source énergétique, ici une source laser 10 émet un
faisceau laser 3 dont I’orientation est contr6lée par des miroirs soumis & des galvanometres 20. Une
lentille optique 30 permet de focaliser le faisceau 3 au niveau de la zone de travail 4 afin de chauffer
la couche supérieure de la poudre 2 selon un motif précis et ainsi réaliser de maniére sélective la
fusion de la poudre, le motif correspondant a une section de la piéce a réaliser. Aprés le traitement
par le faisceau d’une couche de poudre, le plateau de travail 60 est abaissé d’une épaisseur unitaire
et recouvert d’une nouvelle couche de poudre et ainsi de suite afin de former couche aprés couche la
piece 40. Selon les types de faisceau énergétique et les poudres utilisés, 1’épaisseur d’une couche de

poudre peut varier de quelques micrométres (par exemple 10um) a plusieurs centaines de
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micrométres (par exemple 500pm = 0.5 mm). Lorsque la piéce 40 est terminée c’est a dire lorsque
les centaines ou les milliers de couches nécessaires a sa construction ont été successivement

solidifiées, la picce est évacuée de la zone de travail.

[0028] L’ensemble des éléments de la machine permettant I’application d’une nouvelle couche
de poudre sur la zone de travail est généralement appelé « dispositif de mise en couche ». Le
dispositif de mise en couche de 1’¢tat de la technique comprend des moyens de stockage 5 et des
moyens de répartition 6 de la poudre 2 sur la zone de travail 4. Comme décrit plus haut, les moyens
de stockage de 1’état de la technique utilisent généralement un plateau mobile verticalement 51
similaire au plateau de travail 60. Les moyens de répartition 6 (non détaillés sur la figure 1) ont pour
fonction de répartir une mince épaisseur de poudre sur ’ensemble de la zone de travail. Des moyens
d'alimentation 7 (non détaillés sur la figure 1) ont pour fonction de transférer la poudre des moyens
de stockage aux moyens de répartition 6. Les moyens de répartition et les moyens d'alimentation de
I”¢tat de la technique utilisent couramment des raclettes et/ou des rouleaux portés par un ou plusieurs
chariots, lesdits chariots étant mobiles entre les moyens de stockage 5 et la zone de travail 4. Des
moyens de dosage 8, ici des moyens permettant de contrdler précisément la montée du plateau mobile
51, permettent de contrdler la quantité de poudre mise en ceuvre a chaque utilisation du dispositif de
mise en couche. Lorsque les moyens de répartition ont franchi la zone de travail (vers la gauche de la

figure 1), le surplus de poudre est poussé dans un bac de récupération 21.

[0029] La figure 2 représente un premier mode de réalisation de la machine 1 selon I’invention.
Une caractéristique essenticlle de la machine selon I’invention est qu’elle comporte deux zones de
travail 41 et 42 distinctes et que le dispositif de mise en couche est commun a ces deux zones de
travail. La machine comporte donc deux plateaux de travail 601 et 602 distincts et mobiles
mdépendamment 1’'un de I’autre, chacune des deux zones reposant sur son propre plateau de travail.
Les deux zones de travail sont coplanaires. La source et le controle du faisceau énergétique sont
représentés identiques a 1’état de la technique. Ceci n’est qu'un exemple. Comme décrit au
préambule de la demande, I’invention s’applique en réalité a tous les types de fabrication additive a
base de poudre par frittage ou par fusion totale des grains de ladite poudre a I'aide d’un faisceau
énergétique comme un rayonnement électromagnétique (par exemple un faisceau laser) ou un
faisceau de particules (par exemple un faisceau d’¢lectrons). La suite de la présente description se
concentre donc principalement sur le procédé et le dispositif de mise en couche et sur la coopération
du dispositif de mise en couche avec les deux zones de travail. De préférence, la machine comprend

une zone d’attente centrale 43 située entre les deux zones de travail. Lorsque le dispositif de mise en
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couche est stationné dans la zone d’attente, les deux zones de travail sont utilisables pour la fusion.
Si la zone d’attente est située comme ici entre les deux zones de travail, cela permet en outre au
dispositif de mise en couche d’entrer en action sur n’importe laquelle des deux zones de travail sans

interrompre ni perturber le travail sur I’autre zone.

[0030] On a représenté ici un mode de réalisation préféré dans lequel la machine comprend en
outre pour chaque zone de travail une source (11, 12) et des moyens de contréle du faisceau
énergétique propres. On peut cependant utiliser une source unique que 1’on déplace ou dont on dévie
le faisceau alternativement sur une zone ou sur [’autre comme décrit par exemple dans le document
EP 1517779-B1. Le taux d’utilisation de la source commune peut alors tendre vers les 100%.
L’intérét d’une configuration utilisant une source unique est principalement de réduire encore le cott
de la machine selon I’invention. Dans le cas représenté a la figure 2 ou la machine comprend une
source propre a chaque zone de travail, il est possible a la machine de réaliser simultanément la
fusion de la poudre dans les deux zones de travail gauche 41 et droite 42 lorsque le dispositif de mise
en couche est positionné dans la zone d’attente centrale 43. On comprend que la productivité globale
de la machine est favorisée bien que les taux d’utilisation de chacune des deux sources restent bien

inférieurs a 100%.

[0031] Les moyens de stockage 5 ont ici la forme d’une trémie 52 placée au-dessus du plan des
zones de travail 41 et 42. Les moyens de répartition 6 utilisent une raclette 61. La raclette est
solidaire de la trémie. Les moyens d'alimentation 7 utilisent simplement une ouverture inférieure 71
de la trémie pour transférer par gravité la poudre vers les moyens de répartition 6. Des moyens de
dosage, ici sous la forme d’un cylindre doseur rotatif 81 comprenant au moins une cavité, permettent
de contréler la quantité de poudre transférée. Ladite cavité, de préférence une rainure 82, définit une
dose reproductible de poudre. La ou les rainures(s) 82 s’étend(ent) sensiblement sur toute la
longueur utile du cylindre doseur 81, c’est a dire sensiblement sur toute la largeur des zones de
travail 41 et 42. Les dimensions et la forme de la section des rainures 82 peuvent varier le long du

cylindre 81 afin d’améliorer encore la répartition de la poudre sur toute la zone de travail.

[0032] Aux figures 3 a 6, on a représenté schématiquement des étapes successives typiques du

rocédé de fabrication permis par la machine selon I’invention.
p p p

[0033] Aux figures 3, 4 et 5, on voit qu une couche de poudre est progressivement déposée sur

la zone de travail gauche 41 par le dispositif de mise en couche. En paralléle de cette mise en couche,
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la fusion d’une couche de poudre précédemment déposée se déroule dans Iautre zone de travail (zone

de travail droite 42) pour constituer progressivement une picce droite 402.

[0034] Plus précisément, on voit a la figure 3 qu’une premiére quantité de poudre est déposée
sur la zone de travail a travers I’ouverture 71. Ladite quantité de poudre peut correspondre a une ou

plusieurs doses, c’est a dire au contenu d’une ou plusieurs rainures 82 du cylindre doseur 81.

[0035] A la figure 4, les moyens de répartitions 6 sous la forme d’une raclette 61 répartissent
la poudre en une fine couche sur la zone de travail 41. De préférence, de nouvelles doses de poudre
sont progressivement ajoutées par les moyens d’alimentation au cours du déplacement des moyens de

répartition.

[0036] A la figure 5, le dispositif de mise en couche, aprés avoir parcouru toute la longueur de
la zone de travail 41, pousse le surplus de poudre dans le bac de récupération 211 associé a cette

zone de travail. La couche de poudre est alors préte a étre fusionnée.

[0037] Lorsque la mise en couche est terminée sur la zone de travail gauche 41, le dispositif de
mise en couche peut se positionner dans la zone d’attente centrale 43 afin d’étre immédiatement
disponible pour la préparation d’une nouvelle couche de poudre sur 'une ou I’autre des zones de
travail. Il se peut alors que la fusion de la poudre se déroule simultanément sur les deux zones de

travail comme représenté a la figure 2.

[0038] Dés que la fusion d’une couche est terminée sur la zone de travail droite 42, le plateau
de travail droit 402 peut étre abaissé et le dispositif de mise en couche peut venir déposer une
nouvelle couche de poudre sur cette zone de travail comme représenté a la figure 6. Ainsi 'unique
dispositif de mise en couche est utilis¢ alternativement sur les deux zones de travail. Bien sir, on
comprend qu’en pratique les séquences de mise en couche ne sont pas nécessairement alternées entre
les deux zones de travail. Cela dépend du temps effectivement nécessaire a la fusion pour chaque
couche de chacune des deux piéces 401 et 402. Par exemple, il se peut tout a fait que le temps de
fusion d’une couche dans I'une des zones de travail soit relativement long alors que, dans le méme
temps, deux ou plusieurs couches peuvent étre déposées et fusionnées dans I’autre zone de travail. 11
se peut également que 1’on multiplie les couches déposées et fusionnées sur I'une des pi¢ces pendant
que l’autre piéce est évacuée de la machine et/ou que 1’on prépare la zone de travail pour la
fabrication d’une nouvelle piéce. Ce qu’il faut donc retenir, ¢’est que la machine selon I’invention

permet un travail pratiquement indépendant sur les deux zones de travail, en particulier dans le cas
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représenté ici ou elle comprend deux sources de faisceau énergétique, une pour chaque zone de

travail.

[0039] De préférence, le dispositif de mise en couche permet de réaliser la mise en couche en
une seule passe, en balayant chacune des deux zones de travail dans le méme sens, par exemple de la
droite vers la gauche comme représenté sur les figures 3 a 6. Ce choix d’une architecture et d’un
fonctionnement asymétrique de la machine permet une conception plus simple et donc plus 1égere du

dispositif de mise en couche.

[0040] A la figure 7, on a représenté a une échelle supéricure le dispositif de mise en couche
des figures précédentes pendant 1’opération de mise en couche sur I'une de zones de travail, ici la
zone de travail gauche 41. De maniére générale dans la présente demande comme souvent dans les
documents de I’état de la technique, les épaisseurs de poudre sont représentées trés amplifiées afin
d’étre simplement visible du lecteur. Il est en effet impossible de représenter par exemple une
¢paisseur de 50 pm et une zone de travail de 500 mm de longueur sur le méme dessin en respectant

fidélement les proportions.

[0041] A la figure 7, la trémie 52 se déplace vers la gauche de la figure en méme temps que la
raclette 61. La raclette répartit et lisse la couche de poudre sur la zone de travail 41. Le tas 22 de
poudre situ¢ devant la raclette est dosé par le cylindre doseur 81. L’apport de poudre peut se faire en
une seule fois pour chaque couche. Cependant, de préférence, le dosage est progressif, c’est a dire
que I’apport de poudre est réalisé progressivement en délivrant plusieurs fois le contenu d’une
rainure au cours de la traversée de la zone de travail, ce qui permet de réduire la variabilité des
conditions de travail de la raclette et donc de garantir une meilleure régularité de 1’épaisseur et de la

compacité du lit de poudre obtenue.

[0042] La figure 7 illustre en outre une variante préférée du premier mode de réalisation de
I’invention dans laquelle on utilise en outre un rouleau de compactage 9. L’épaisseur finale 24 de la
couche 23 de poudre est donc le résultat de deux opérations successives. Une premicre épaisseur est
définie par les moyens de répartition 6, ici la raclette 61. Cette épaisseur est ensuite réduite et rendue
encore plus homogene par I’action du rouleau de compactage 9. Le rouleau se déplace avec la trémie
et la raclette. De préférence encore, le rouleau est contre-rotatif, c’est a dire qu’il est motorisé de
manic¢re a tourner dans le sens inverse de son déplacement relativement au lit de poudre (comme
symbolisé par la fleche qui montre une rotation dans le sens horaire alors que le rouleau se déplace

vers la gauche).
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[0043] A la figure 8, on a représenté un deuxiéme mode de réalisation du dispositif de mise en
couche dans lequel les moyens de répartition 6 utilisent un cylindre répartiteur 62 en lieu et place de
la raclette du premier mode de réalisation. Le déplacement du cylindre répartiteur 62 est lié a celui de
la trémie 51, comme pour la raclette 61 du premier mode de réalisation. Le cylindre 62 peut étre fixe
en rotation ou contre-rotatif. Lorsque le cylindre répartiteur est fixe, sa fixation 63 est de préférence
excentrique ce qui permet de régler finement sa hauteur et donc 1’épaisseur finale 24 de la couche de

poudre 23 obtenue.

[0044] Comme représenté a la figure 9, un rouleau de compactage 9 contre-rotatif peut
avantageusement étre associé¢ au dispositif de mise en couche selon le deuxiéme mode de réalisation

dans les mémes conditions que décrit plus haut en référence a la figure 7.

[0045] La figure 10 représente un troisiéme mode de réalisation. 11 différe principalement du
premier mode en ce que les moyens de dosage 8 utilisent une trappe coulissante 84 dont la durée et
I’amplitude de I’ouverture conditionne la quantité de poudre transférée aux moyens de répartition 6.
De préférence, les moyens de stockage 5 utilisent une trémie souple 53 porté par un support de
trémie 54 afin de réduire le risque de colmatage de la poudre. Selon les types de poudre utilisés, des

moyens de décolmatage actifs supplémentaires (non représentés) peuvent étre mis en ceuvre.

[0046] A la figure 11, on a représenté a plus grande échelle une variante du troisiéme mode de
réalisation comprenant en outre un rouleau de compactage 9 contre-rotatif dont les déplacements

sont solidaires de la raclette et de la trémie tel que décrit plus haut en référence a la figure 7.

[0047] La figure 12 représente un quatriéme mode de réalisation du dispositif de mise en
couche selon I'invention dans lequel les moyens de dosage 8 et les moyens de répartition 6 utilisent
un cylindre rotatif commun 64. La fonction de dosage est assurée grice a une rainure 82 du cylindre
commun 64 selon le principe décrit plus haut en référence a la figure 2. La fonction de répartition est
assurée par un secteur lisseur 65 du cylindre commun 64 selon le principe décrit plus haut en
référence a la figure 8. Un avantage de ce mode de réalisation est qu’il permet d’alléger encore le
dispositif de mise en couche de la machine selon I’invention. De préférence, le cylindre commun 64
est fixe en rotation lors de son déplacement sur la zone de travail. Le secteur lisseur 65, c’est a dire
la partie du cylindre destinée a la répartition de la poudre est symboliquement délimité par des traits
pointillés sur les figures 12 a 16. De préférence, ce secteur comporte un renflement 66. Ce
renflement de faible hauteur dans 1’absolu (par exemple quelques dixiémes de millimétres tout au

plus) est a peine perceptible sur les figures malgré son amplification.
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[0048] Le fonctionnement de ce mode de réalisation est détaillé aux figures 13 a 16 qui

montrent les configurations successives du dispositif lors d’un cycle de mise en couche.

[0049] A la figure 13, le dispositif de mise en couche est dans une configuration d’attente,
comme par exemple entre deux couches successives. La poudre 2 est retenue dans la trémie 52

fermée par le contact hermétique du cylindre commun 64. La rainure 82 peut se charger de poudre.

[0050] A la figure 14, le cylindre commun 64 a tourné d’environ un demi-tour dans le sens

anti-horaire et déposé une dose de poudre a proximité de la zone de travail 41.

[0051] A la figure 15, le cylindre commun 64 a tourné d’environ un quart de tour dans le sens
horaire afin d’amener le secteur lisseur 65 au contact du tas de poudre 22 et a la hauteur appropriée.
Le fait que le secteur lisseur comporte un renflement 66 permet de régler finement 1’épaisseur de

lissage par le choix de la position angulaire adoptée par le cylindre commun 64.

[0052] A la figure 16, le dispositif de mise en couche traverse la zone de travail 41 comme
décrit précédemment en poussant le tas de poudre 22 au-dessus de la picce 401 pour lisser une
couche de poudre 23 d’épaisseur finale 24. Afin de limiter les variations de pression sur toute la
longueur de la zone de travail, la phase d’alimentation décrite aux figures 13 et 14 peut &tre répétée
une ou plusieurs fois au cours d’une seule traversée de la zone de travail, auquel cas la dose définie
par la rainure 82 représente de préférence une fraction de la quantité de poudre nécessaire pour une

couche complete.

[0053] Alternativement, la phase de dépot de poudre peut étre réalisée plusieurs fois de suite
sans mouvement de lissage afin de créer dans la configuration de la figure 15 un tas 22

correspondant a plusieurs doses unitaires telles que définies par la rainure 82.

[0054] Rappelons que (comme expliqué plus haut) les épaisseurs des couches, les volumes des
tas, des rainures ou du renflement 66 ne sont pas représentés a une échelle cohérente mais au

contraire volontairement faussée dans le but de rendre les figures lisibles.

[0055] Bien slir, comme décrit pour les autres modes de réalisation de I’invention le dispositif
de mise en couche des figures 12 a 16 peut comprendre en outre un rouleau compacteur contre-

rotatif (non représenté ici).



10

15

20

25

WO 2013/178825 PCT/EP2013/061402

-12 -

[0056] On comprend qu’une couche peut étre réalisée selon I’invention en un seul passage,
c’est a dire en une seule traversée de la zone de travail, qu’il s’agisse de I’une ou de 1’autre zone de
travail. De préférence, la quantité de poudre stockée dans la trémie est suffisante pour réaliser des
centaines, voire des milliers de couches c’est & dire que la machine pourrait réaliser la fabrication
additive d’une ou plusicurs pi¢ce(s) compléte(s)te sans recharger la trémie. De préférence le
rechargement de la trémie est réalisé a un moment ou le dispositif de mise en couche n’est pas mis en
cuvre. Le rechargement peut par exemple se faire lorsque la fabrication des pi¢ces est terminée et
que les picces finies sont évacuées avant qu’une nouvelle fabrication commence mais également

pendant les phases de fusion (y compris fusions simultanées sur les deux zones de travail).

[0057] La poudre utilisée est de préférence une poudre métallique ou céramique. Selon les
types de faisceaux énergétiques mis en ceuvre et selon 1’épaisseur de la couche finale visée, le
diamétre moyen des particules de la poudre peut varier de quelques microns (par exemple 5 pm) a

300 ou 400 pm.

[0058] La description de la machine et du procédé selon I’invention qui vient d’étre faite a
I’appui de représentations principalement de la seule partie gauche de la machine (pour des raisons
d’échelle) s’applique bien siir a la partie droite. En revanche, ’homme du métier comprend qu’il
n’est pas nécessaire que les deux parties de la machines soient identiques. L’homme du métier
comprend également que les différents modes de réalisation décrits et illustrés ici sont des exemples
particuliers de combinaisons de moyens selon I’invention. D’autres combinaisons ou substitutions
¢videntes des différents moyens font également partie de I’invention comme par exemple le
remplacement dans le troisiéme mode de réalisation (figures 10 et 11) de la raclette 61 par un
cylindre répartiteur 62 selon le deuxiéme mode de réalisation des figures 8 et 9. De méme, le principe
de I’invention d’associer deux zones de travail avec un dispositif de mise en couche commun a ces
deux zones de travail peut étre mis en ceuvre avec d’autres types de dispositif de mise en couche que
ceux décrits dans la présente demande, c’est a dire avec d’autres types de dispositif de mise en

couche que ceux a alimentation par le haut.
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REVENDICATIONS

Machine (1) pour la fabrication additive par frittage ou fusion de poudre (2) a I'aide d’un

faisceau énergétique (3) agissant sur une couche de poudre (23) dans une zone de travail (41,

42), ladite machine comprenant un dispositif de mise en couche de ladite poudre, ledit dispositif

comprenant :

des moyens de stockage (5) de la poudre,

des moyens de répartition (6) de la poudre aptes a parcourir la zone de travail afin de répartir
la poudre en une couche (23) d’épaisseur finale (24) adaptée a la fabrication additive,

des moyens d’alimentation (7) aptes a transférer la poudre des moyens de stockage (5) aux
moyens de répartition (6),

des moyens de dosage (8) aptes a contréler la quantité de poudre transférée des moyens de

stockage (5) aux moyens de répartition (6),

ladite machine étant caractérisée en ce que :

les moyens de stockage (5) sont placés plus haut que la zone de travail (4),

les moyens d’alimentation (7) utilisent la gravité,

les moyens d’alimentation (7) et les moyens de dosage (8) sont mobiles avec les moyens de
répartition (6).

la machine comporte deux zones de travail distinctes (41, 42)

la machine comporte deux plateaux de travail distincts (601, 602) et mobiles indépendamment
I’un de I'autre,

chacun des deux plateaux de travail distincts (601, 602) est associé a une seule des deux zones
de travail distinctes (41, 42), et

le dispositif de mise en couche est commun aux deux zones de travail.

2. Machine selon la revendication 1 comprenant en outre une zone d’attente centrale (43) située

3.

entre les deux zones de travail (41, 42), ladite zone d’attente centrale étant apte a accueillir le

dispositif de mise en couche.

Machine selon l'une des revendications précédentes comprenant, une source propre (11, 12) et

des moyens de contréle du faisceau énergétique (3) propres a chacune des deux zones de travail

(41, 42).
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Machine selon l'une des revendications précédentes dans laquelle le dispositif de mise en couche
est configuré de maniére a réaliser la mise en couche en parcourant la zone de travail dans le

méme sens pour les deux zones de travail.

Machine selon l'une des revendications précédentes dans laquelle le dispositif de mise en couche

est configuré de manicre a réaliser la mise en couche en une seule passe sur une zone de travail.

Machine selon I'une des revendications précédentes dans laquelle les moyens de stockage
comprennent une trémie (52; 53), ladite trémie étant mobile avec les moyens d’alimentation (7),

les moyens de dosage (8) et les moyens de répartition (6).

Machine selon I'une des revendications précédentes dans laquelle les moyens de dosage
comprennent un cylindre doseur rotatif (81) pourvu d’au moins une cavité, de préférence une

rainure (82) apte a définir une dose de poudre lors du dosage.

Machine selon l'une des revendications 1 a 6 dans laquelle les moyens de dosage comprennent

une trappe coulissante (84).

Machine selon l'une des revendications précédentes dans laquelle les moyens de répartition (6)

comprennent une raclette (61).

Machine selon I'une des revendications 1 a 8 dans laquelle les moyens de répartition (6)

comprennent un cylindre répartiteur (62).

Machine selon la revendication 10 dans laquelle la hauteur du cylindre répartiteur (62) est

ajustable en fonction de la position angulaire dudit cylindre.

Machine selon les revendications 7 et 10 dans laquelle les moyens de répartition et les moyens

de dosage utilisent un cylindre commun (64).

Machine selon I'une des revendications précédentes comprenant en outre un rouleau de
compactage (9) dont le déplacement en translation est solidaire du déplacement des moyens de

répartition.
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14. Procédé pour la fabrication additive de piéces (401, 402) par frittage ou fusion de poudre (2) a
I’aide d’un faisceau énergétique (3) comprenant des étapes consistant successivement a :
A- déposer une couche de poudre (23) dans une zone de travail (41, 42) a I’aide d’un dispositif
5 de mise en couche,
B- Fusionner ladite couche de poudre dans la zone de travail (41, 42) a I'aide du faisceau
énergétique (3) selon un motif correspondant a une section des picces,
C- Reproduire les étapes A et B jusqu’a ce que les picces soient terminées,
ledit procédé étant caractérisé en ce que :
10 e [’on utilise une machine comportant deux zones de travail distinctes (41, 42), chaque zone de
travail reposant sur un plateau de travail distinct (601 ; 602), et

e [’on utilise un dispositif de mise en couche unique pour les deux zones de travail.

15. Procédé selon la revendication 14 dans lequel la couche de poudre est déposée sur la zone de
15 travail par le dispositif de mise en couche parcourant la zone de travail dans le méme sens pour

les deux zones de travail.

16. Procédé selon la revendication 14 dans lequel on utilise une source propre (11, 12) et des
moyens de contrdle du faisceau énergétique (3) propres a chacune des deux zones de travail (41,

20 42).
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