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PROCEDE DE FABRICATION D'UN DRAIN THERMIQUE ET DRAIN THERMIQUE ASSOCIE.

L'invention concerne un procédé de fabrication d'un
drain thermique (1) comprenant:

- la fourniture d'au moins un insert (3);

- I'encapsulation du ou de chaque insert (3) dans une en-
veloppe de protection (5), L'étape d'encapsulation com-
prend la fabrication couche par couche d'au moins

une partie de l'enveloppe de protection (5) sur le ou
chaque insert (3).
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Procédé de fabrication d’un drain thermique et drain thermique associé

La présente invention concerne un procédé de fabrication d’un drain thermique
comprenant :

- la fourniture d’au moins un insert;

- 'encapsulation du ou de chaque insert dans une enveloppe de protection.

Pour refroidir des matériels électroniques aéroportés, on connait, par exemple du
document US 6,215,661, des drains thermiques comprenant un ou plusieurs inserts en
graphite pyrolytique recuit (appelé « Thermally Annealed Pyrolytic Graphite » en anglais,
ou designé par I'abréviation TPG ou APG) encapsulés dans une enveloppe de protection
en aluminium, ces drains thermiques étant destinés a évacuer la chaleur provenant des
matériels électroniques par conduction.

De tels drains thermiques composites sont avantageux pour I'utilisation dans les
domaines aéroportés. En effet, ils présentent une conductivité thermique trés supérieure a
celle de drains classiques entiérement réalisés en aluminium tout en conservant une
densité acceptable. En particulier, le graphite pyrolytique recuit a une conductivité dans le
plan jusqu'a huit fois supérieure a celle de I'aluminium pour une densité inférieure.
L'enveloppe de protection entourant les inserts permet de protéger le matériel
électronique contre une pollution par des poussiéres de carbone résultant de la
délamination du graphite, apporte une résistance mécanique supérieure au drain
thermique et protege les inserts des contraintes d'environnement telies que I'humidité ou
les atmosphéres corrosives.

On connait des procédés de fabrication de tels drains thermiques dans lesquels on
fabrique séparément un socle et un couvercle en aluminium, le socle étant muni de
logements de réception du ou des inserts. On insére ensuite le ou les inserts dans le
socle et on met en place le couvercle sur 'ensemble, puis on réalise I'encapsulation par
assemblage du couvercle avec le socle par pressage isostatique a chaud ou par brasage
sous vide.

Ces procédés ne donnent pas entiére satisfaction. En effet, ils nécessitent des
moyens industriels lourds requérant des investissements conséquents, ainsi que des
outillages spécifiques.

Un but de linvention est de proposer un procédé de fabrication d'un drain
thermique comprenant un ou plusieurs inserts, réalisés notamment en graphite
pyrolytique recuit, encapsulé(s) dans une enveloppe de protection qui soit simple & mettre

en ceuvre et de codt réduit.
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A cet effet, I'invention concerne un procédé de fabrication tel que précité, dans

lequel I'étape d’encapsulation comprend la fabrication couche par couche d’au moins une
partie de I'enveloppe de protection sur le ou chaque insert.

Selon des caractéristiques particuliéres du procédé :

- le ou chaque insert est réalisé dans un matériau différent du matériau dans
lequel est réalisée I'enveloppe de protection;

- le ou chaque insert comprend un coeur réalisé en graphite pyrolytique recuit;

- ladite au moins une partie de I'enveloppe de protection est construite a partir d'un
lit de poudre;

- ladite au moins une partie de I'enveloppe de protection est construite par fusion
sélective au moyen d’un faisceau laser ou d’'un faisceau d’électrons:;

- ladite au moins une partie de I'enveloppe de protection est réalisée dans un
matériau métallique, en particulier en aluminium;

- I'étape d'encapsulation comprend, préalablement a la fabrication couche par
couche de ladite au moins une partie de I'enveloppe de protection, la mise en place d'un
cadre de réception autour du ou de chaque insert, ledit cadre de réception formant, avec
le ou chaque insert, un ensemble constituant une couche du drain thermique a fabriquer,
et I'étape de fabrication comprend la fabrication couche par couche d’au moins une partie
de I'enveloppe de protection sur une face dudit ensemble;

- le cadre de réception est réalisé dans le méme matériau que la partie de
I'enveloppe de protection fabriquée couche par couche;

- I'enveloppe de protection comprend une premiére partie, située du coté d'une
premiere face de I'ensemble et une deuxiéme partie, située du coté d’'une deuxieéme face
de l'ensemble, opposée a la premiére face, et I'étape de fabrication comprend la
fabrication couche par couche d’au moins une partie de I'enveloppe de protection parmi la
premiere partie et la deuxiéme partie sur la face correspondante de I'ensemble;

- le procédé comprend la fabrication couche par couche de la premiére partie de
I'enveloppe de protection sur la premiére face de 'ensemble et la fabrication couche par
couche de la deuxieme partie de I'enveloppe de protection sur la deuxiéme face de
I'ensemble;

- la premiére partie de I'enveloppe de protection et le cadre de réception sont
fournis d’une piéce préalablement a I'étape de mise en place du ou des inserts dans le
cadre de réception, ladite premiére partie de I'enveloppe de protection recouvrant alors
une premiére face du ou de chaque insert en laissant dégagée une deuxiéme face du ou

de chaque insert, opposée a la premiére face, et I'étape de fabrication comprend la
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fabrication couche par couche de la deuxiéme partie de I'enveloppe de protection sur la

deuxiéme face du ou de chaque insert;

- la premiére partie de I'enveloppe de protection et le cadre de réception sont
réalisés d’'une piéce en étant venus de matiére, en particulier par un procédé de
fabrication couche par couche;

- le procédé comprend en outre une étape d'usinage de I'enveloppe de protection;

- linsert est constitué d'un coeur recouvert d’'une couche de revétement, et le
procéde de fabrication comprend en outre une étape de formation d’'une couche de
revétement sur le coeur du ou de chaque insert préalablement a I'étape d’encapsulation,
ladite couche de revétement étant destinée & faciliter le dépét et I'accroche de la partie de
'enveloppe fabriquée couche par couche.

L'invention concerne également un drain thermique obtenu par le procédé tel que
précité.

L'invention sera mieux comprise & la lecture de la description qui va suivre,
donnée uniquement a titre d’exemple, et faite en référence aux dessins annexés, sur
lesquels :

- la figure 1 est une représentation schématique en coupe d’un drain thermique ;

- les figures 2 & 6 sont des représentations schématiques de différentes étapes du
procedé de fabrication du drain thermique de la figure 1 ;

- la figure 7 est une vue analogue a la figure 2 selon une variante du procédé de
fabrication ; et

- la figure 8 illustre la disposition dans l'installation de fabrication a lissue de
I'étape de préparation selon la variante du procédé de fabrication.

L'invention concerne un procédé de fabrication d’'un drain thermique 1. Un tel drain
thermique 1 est destiné a étre mis en contact, d'une part, avec une source de chaleur, et
d'autre part, avec un puits de chaleur, le drain thermique 1 étant propre a conduire la
chaleur depuis la source de chaleur vers le puits de chaleur.

La source de chaleur est constituée par un objet a refroidir. Il s’agit en particulier
d’'un ou plusieurs composant(s) électronique(s), par exemple d’'une carte électronique ou
d’un boitier électronique. Le puits de chaleur comprend toute source froide adaptée.

Tel qu'illustré sur la figure 1, le drain thermique 1 comprend au moins un insert 3
réalisé en graphite pyrolytique recuit, encapsulé dans une enveloppe de protection 5.

L'insert 3 présente au moins une face sensiblement plane. Dans I'exemple
représenté, il présente une face supérieure 7 et une face inférieure 9 sensiblement planes

et paralléles entre elles.
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Dans la suite, on désigne par direction verticale la direction perpendiculaire au

plan des faces de l'insert 3.

Les dimensions de l'insert 3 sont choisies par 'lhomme du métier en fonction de
I'application” souhaitée, et notamment en fonction de la nature et de la géométrie des
objets a refroidir et de son environnement d’utilisation.

Le drain thermique 1 peut comprendre un seul insert 3 ou plusieurs inserts 3
distincts encapsulés dans une méme enveloppe de protection 5.

Grace au matériau dans lequel il est réalisé, I'insert 3 présente une trés bonne
conductivité thermique pour une densité raisonnable. En effet, le graphite pyrolytique
recuit présente une conductivité thermique environ huit fois supérieure a celie de
I'aluminium pour une densité inférieure a celle de 'aluminium.

L’enveloppe de protection 5 entoure entiérement l'insert 3. Elle protége l'insert 3
des contraintes environnementales et empéche la dispersion dans I'environnement de
poussiéres de carbone susceptibles de se détacher de l'insert 3, et provenant notamment
de la délamination de linsert 3. En effet, le graphite pyrolytique recuit est un matériau
fragile qui se délamine facilement.

L'enveloppe de protection 5 est réalisée dans un ou plusieurs matériaux
présentant une bonne conductivité thermique, tout en étant compatibles avec
I'environnement d'utilisation du drain thermique 1. Avantageusement, elle est réalisée
dans un ou plusieurs matériaux présentant une densité relativement faible.

A titre d'exemple, I'enveloppe de protection 5 est réalisée en matériau métallique,
et avantageusement en aluminium. Selon une variante, 'enveloppe de protection 5 est
réalisée en titane.

Les différents matériaux envisagés pour I'enveloppe de protection 5 seront décrits
plus en détail dans la suite en regard du procédé de fabrication.

L’homme du métier est en mesure, au moyen de ses connaissances générales,
d'adapter I'épaisseur de I'enveloppe de protection 5 en fonction de la conductivité
thermique et de la densité du matériau choisi pour I'enveloppe de protection 5 afin
d'obtenir le meilleur compromis possible entre le poids et la conductivité thermique dans
le drain thermique 1.

Telle que représentée sur la figure 1, I'enveloppe de protection 5 délimite au moins
un logement de réception 11 d’un objet a refroidir, et par exemple plusieurs logements de
réception d’objets a refroidir.

Un procédé de fabrication d’'un drain thermique 1 tel que représenté sur la figure 1
va maintenant étre décrit en référence aux figures 2 a 6.

Ce procédé de fabrication comprend :
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- la fourniture d’au moins un insert 3 réalisé en graphite pyrolytique recuit tel que

décrit précédemment ; et

- I'encapsulation de cet insert 3 dans une enveloppe de protection 5 telle que
décrite précédemment.

Le ou chaque insert 3 fourni lors de I'étape de fourniture de linsert 3 a été
préalablement mis en forme aux dimensions souhaitées, par exemple par usinage ou par
décdupage a partir d’'un bloc de départ.

L'étape d’encapsulation de I'insert 3 comprend la fabrication d’au moins une partie
de I'enveloppe de protection 5 couche par couche sur le ou chaque insert 3.

Plus particuliérement, dans cet exemple, ladite partie de I'enveloppe de protection
5 est formée couche par couche directement sur le ou chaque insert 3 par fusion sélective
a partir d'un lit de poudre de fabrication 13 dans une installation de fabrication 15
adaptée.

La poudre de fabrication est réalisée dans le matériau constitutif de la partie de
I'enveloppe de protection 5 a fabriquer couche par couche. Il s'agit en particulier de
poudre d’aluminium.

Un exemple d'installation de fabrication 15 est représenté sur la figure 3.

Cette installation 15 comprend, de maniére classique :

- une enceinte de fabrication 18 comprenant une paroi de fond 20 ;

- des moyens d'amenée 22, configurés pour amener une quantité prédéterminée
de poudre de fabrication sur la paroi de fond 20 de I'enceinte 18 ;

- des moyens d’'égalisation 25, configurés pour égaliser la poudre de fabrication
sur la paroi de fond 20 de sorte & former sur celle-ci un lit de poudre d’épaisseur
prédéterminée ;

- une plateforme de fabrication 28, destinée & recevoir la piéce en cours de
fabrication ;

- des moyens de fusion sélective 32 de la poudre de fabrication ; et

- une unité de commande 36, configurée pour commander les moyens d'amenée
22, les moyens d’égalisation 25, la plateforme de fabrication 28 et les moyens de fusion
sélective 32.

Comme illustré sur la figure 3, les moyens d'amenée 22 comprennent
avantageusement une plateforme d’amenée 38, déplagable en translation selon une
direction verticale par rapport a la paroi de fond 20 de I'enceinte 18 en regard d’un orifice
d'amenée 40 formé dans la paroi de fond 20 de I'enceinte 18. L'orifice d’'amenée 40

présente des dimensions identiques a celles de la plateforme d’amenée 38 de telle sorte
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que la plateforme d’amenée 38 obture I'orifice d’amenée 40 lorsqu’elle est disposée dans

l'orifice d’amenée 40.

La plateforme d’amenée 38 est destinée a recevoir la poudre de fabrication qui
sera utilisée pour fabriquer la piéce. Le déplacement en translation vers le haut de la
plateforme d’amenée 38 d'un pas prédéterminé améne une quantité prédéterminée de
poudre de fabrication dans I'enceinte de fabrication 18 par l'orifice d’'amenée 40.

La plateforme d’amenée 38 est montée déplagable en translation dans un premier
conduit de déplacement 42. Ce premier conduit de déplacement 42 forme, avec la
plateforme d’amenée 38, un réservoir 44 de poudre de fabrication de volume variable en
fonction de la position de la plateforme d'amenée 38 dans le premier conduit de
déplacement 42. Le premier conduit de déplacement 42 débouche supérieurement au
niveau de l'orifice d’'amenée 40 dans la paroi de fond 20 de I'enceinte 18.

Les moyens d’'égalisation 25 sont configurés pour prélever la poudre de fabrication
de la plateforme d’amenée 38 et pour répartir la poudre prélevée sur la paroi de fond 20
de I'enceinte 18 de sorte & former un lit de poudre 13 d’épaisseur prédéterminée. Cette
épaisseur prédéterminée est fonction de I'épaisseur souhaitée de la couche en cours de
fabrication de la piéce. Les moyens d'égalisation 25 comprennent par exemple un rouleau
d'égalisation ou une racle d’égalisation.

La plateforme de fabrication 28 est déplagable en translation selon la direction
verticale par rapport a la paroi de fond 20 de I'enceinte 18 en regard d'un orifice de
fabrication 48 formé dans la paroi de fond 20 de I'enceinte 18. L'orifice de fabrication 48
présente des dimensions identiques a celles de la plateforme de fabrication 28 de telle
sorte que la plateforme de fabrication 28 obture I'orifice de fabrication 48 lorsqu’elle est
disposée dans cet orifice 48.

Dans I'exemple représenté sur les figures, la plateforme de fabrication 28 est
montée déplagable en translation dans un deuxiéme conduit de déplacement 50. Ce
deuxieme conduit de déplacement 50 forme, avec la plateforme de fabrication 28, un
réservoir 52 destiné a contenir la partie de la piéce déja fabriquée, ainsi que la poudre de
fabrication a évacuer. La poudre de fabrication & évacuer correspond a la poudre
présente sur la plateforme de fabrication 28 qui n’a pas été transformée lors de la
fabrication de la piéce. Le volume de ce réservoir 52 varie en fonction de la position de la
plateforme de fabrication 28 dans le deuxiéme conduit de déplacement 50. Le deuxiéme
conduit de déplacement 50 débouche supérieurement au niveau de l'orifice de fabrication
48 dans la paroi de fond 20 de I'enceinte 18.

Les moyens de fusion sélective 32 comprennent un outil adapté pour fusionner la
poudre de fabrication. Cet outil est configuré pour balayer la plateforme de fabrication 28
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selon un trajet prédéterminé de sorte a fusionner la poudre présente sur la plateforme de

fabrication 28 dans certaines zones seulement en fonction de la forme de la piéce a
fabriquer. A cet effet, l'outil est monté déplagable en translation selon au moins deux
directions perpendiculaires dans un plan paralléle a la paroi de fond 18 de I'enceinte 20.
Avantageusement, la fusion est réalisée au moyen d’un faisceau laser. L'outil est dans ce
cas un laser, et on parle dans ce cas de fusion laser sélective ou de frittage laser direct.
La nature de ce laser, ainsi que ses paramétres de fonctionnement, tels que I'énergie,
langle d'incidence ou le diamétre du faisceau, la vitesse de balayage, etc., sont
déterminés notamment en fonction de la nature de la poudre de fabrication, de
I'épaisseur de la couche de poudre a fusionner et éventuellement de la forme de la piéce
a fabriquer. En particulier, les paramétres de fonctionnement adaptés sont pré-enregistrés
dans une mémoire de l'outil en fonction notamment de la nature de la poudre de
fabrication, de I'épaisseur de la couche de poudre a fusionner et éventuellement de la
forme de la piéce a fabriquer.

L'unité de commande 36 comprend des moyens de stockage 54, destinés a
contenir un modéle en trois dimensions de la piéce a fabriquer décomposée en couches
d'épaisseur prédéterminée, ainsi que des moyens de commande 56. Les moyens de
commande 56 sont reliés en entrée aux moyens de stockage 54 et en sortie aux moyens
d'amenée 22, aux moyens d'égalisation 25, a la plateforme de fabrication 28 et aux
moyens de fusion sélective 32. lIs sont configurés pour commander le déplacement de la
plateforme d’'amenée 38, des moyens d’égalisation 25, de la plateforme de fabrication 28
et des moyens de fusion sélective 32 en fonction du modéle de la piéce stocké dans les
moyens de stockage 54.

Dans I'exemple représenté, l'installation 15 comprend en outre des moyens 60 de
fourniture et de circulation d'un gaz inerte, par exemple de 'argon, dans I'enceinte de
fabrication 18. Le gaz inerte est destiné a empécher I'oxydation de la piéce en cours de
fabrication. De tels moyens 60 sont utilisés notamment lorsque la piéce est réalisée au
moins partiellement dans un matériau susceptible de s’oxyder a l'air. Lorsque l'installation
15 comprend de tels moyens 60, I'unité de commande 36 est également configurée pour
commander ces moyens 60 de fourniture et de circulation de gaz.

Une telle installation 15 de fusion sélective est conventionnelle. Un exemple d’'une
telle installation 15 est décrit dans le brevet US 6 215 093. '

L'étape d’encapsulation comprend, préalablement a la fabrication de I'enveloppe
de protection 5, une étape de préparation, représentée a la figure 2, comprenant :

- la fourniture d’un cadre de réception 64 du ou des inserts 3 :
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- la mise en place du ou des inserts 3 et du cadre de réception 64 dans

l'installation de fabrication 15, et plus particuliérement sur la plateforme de fabrication 28,
le ou chaque insert 3 étant inséré dans le cadre de réception 64 ;

- le déplacement de la plateforme de fabrication 28 de telle sorte que I'une des
faces 7, 9 du ou des inserts 3 se trouve dans le plan de la paroi de fond 20 de I'enceinte
18.

La configuration obtenue a lissue de l'étape de préparation est illustrée
schématiquement sur la figure 3.

Le cadre de réception 64 entoure le ou chaque insert 3 latéralement de sorte a
former avec le ou chaque insert 3 une couche du drain thermique 1. Cette couche du
drain thermique 1 est délimitée supérieurement et inférieurement respectivement par les
faces supérieure 7 et inférieure 9 du ou de chaque insert 3. Elle est délimitée latéralement
par les bords du cadre de réception 64. Plus particuliérement, le cadre de réception 64
deélimite un ou plusieurs logements de réception 65 du ou de chaque insert 3. La forme de
chaque logement de réception 65 est complémentaire de la forme de l'insert 3 qu'il regoit.
Le cadre de réception 64 comprend une surface supérieure 66 s'étendant dans le plan de
la face supérieure 7 de l'insert 3 et une surface inférieure 68 s'étendant, dans I'exemple
représenté, dans le plan de la surface inférieure 9 de l'insert 3.

Le cadre de réception 64 fourni lors de cette étape de préparation a été
préalablement fabriqué par un procédé adapté, par exemple par moulage ou par usinage.
Selon un mode de réalisation, le cadre de réception 64 a été fabriqué couche par couche
par un procédé de fabrication additive, par exemple par fusion laser sélective ou par tout
autre procédé de fabrication additive adapté.

L'étape de mise en place comprend par exemple l'insertion du ou des inserts 3
dans les logements correspondants 65 du cadre de réception 64, suivie du
positionnement de cet ensemble dans l'installation 15.

Selon une variante, le cadre de réception 64 est disposé seul sur la plateforme de
fabrication 28, puis le ou les inserts 3 sont insérés dans les logements correspondants 65
du cadre de récéption 64.

L'étape de mise en place comprend en outre la fixation du ou des inserts 3 et du
cadre de réception 64 sur la plateforme de fabrication 28, par exemple par adhérence
entre ces éléments et la plateforme de fabrication 28. Cette fixation a pour fonction de
maintenir les inserts 3 et le cadre de réception 64 en place pour I'ensemble des étapes de
fabrication suivantes.

De préference, une fois le ou les inserts 3 mis en place sur la plateforme de

fabrication 28 dans l'installation de fabrication 15, les surfaces supérieure et/ou inférieure
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7, 9 du ou de chaque insert 3 s’étendent sensiblement normalement a la direction

d’empilement des couches formées sur ces surfaces 7, 9 lors de I'étape ultérieure de
fabrication couche par couche.

Le cadre de réception 64 muni des inserts 3 forme un ensemble 70. Cet ensemble
70 présente, dans ['exemple représenté, des surfaces supérieure et inférieure
sensiblement planes, s'étendant respectivement dans le plan des faces supérieure 7 et
inférieure 9 du ou des inserts 3.

A lissue de I'étape de préparation, les surfaces supérieure et/ou inférieure de
l'ensemble 70 disposé dans [installation de fabrication 15 s'étendent sensiblement
normalement a la direction d’empilement des couches formées sur ces surfaces lors de
I'étape de fabrication couche par couche.

A lissue de I'étape de préparation, on fabrique, couche par couche, le reste de
I'enveloppe de protection 5.

Préalablement a cette étape de fabrication, on a stocké dans les moyens de
stockage 54 un modéle de I'enveloppe de protection 5, découpée en un nombre
prédéterminé n de couches empilées selon la direction verticale. Les couches présentent
une épaisseur e prédéterminée. De préférence, toutes les couches présentent une méme
épaisseur e prédéterminée. Cette épaisseur e est choisie en fonction de la forme précise
du drain thermique 1 a réaliser, ainsi que de I'outil de fusion sélective employé et des
caractéristiques de la poudre de fabrication. On notera que ce nombre n n'inclut pas la
couche contenant le cadre de réception 64, I'épaisseur de cette couche étant
sensiblement égale a I'épaisseur du ou des inserts 3 et cette couche n’étant, par ailleurs,
pas obtenue par fabrication couche par couche autour du ou des inserts 3 dans ce mode
de réalisation.

Selon le premier mode de réalisation, I'étape de fabrication comprend autant de
sous-étapes de fabrication que le modéle de I'enveloppe de protection 5 comprend de
couches n a réaliser.

Plus particulierement, ce mode de réalisation, I'étape de fabrication comprend la
fabrication d’'une premiére partie 71 de I'enveloppe 5, s’étendant d’'un premier coté de
I'ensemble 70 et la fabrication d’'une deuxiéme partie 72 de I'enveloppe 5, s’étendant d’un
deuxiéme c6té de I'ensemble 70, opposé au premier.

Plus particuliérement, la premiére partie 71 de I'enveloppe 5 recouvre une
premieére face du ou des inserts 3, tandis que la deuxiéme partie 72 recouvre une
deuxiéme face du ou des inserts 3, opposée a la premiére face. Le cadre de réception 64

s'étend entre la premiére partie inférieure 71 et la deuxiéme partie 72.
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Dans I'exemple représenté, la premiére partie 71 recouvre la face inférieure 9 du

ou des inserts 3 et forme un socle du drain thermique 1, tandis que la deuxieme partie 72
recouvre la face supérieure 7 du ou des inserts 3 et forme un couvercle du drain
thermique 1.

L’étape de fabrication de la premiére partie 71 de I'enveloppe de protection 5
comprend une premiére sous-étape, au cours de laquelle on fabrique la premiére couche
de la premiére partie 71 de I'enveloppe 5. Par premiére couche, on entend la couche
directement adjacente a l'insert 3.

Cette premiére sous-étape comprend 'amenée, a l'aide des moyens d'amenée
22, d’'une quantité prédéterminée de poudre de fabrication dans I'enceinte de fabrication
18. A cet effet, on commande le déplacement de la plateforme d’amenée 38 en translation
vers le haut d'un pas prédéterminé de sorte @ amener la quantité prédéterminée de
poudre de fabrication dans I'enceinte de fabrication 18.

Ensuite, on commande la répartition de la poudre de fabrication sur la paroi de
fond 20 de I'enceinte 18 a 'aide des moyens d'égalisation 25 de sorte a obtenir sur la
surface supérieure de I'ensemble 70 une couche de poudre libre présentant une
epaisseur e'. L'épaisseur €' est choisie de telle sorte que la fusion de cette couche sur
toute son épaisseur au moyen de I'outil de fusion 32 résulte en une couche fusionnée
d'épaisseur e.

Dans le cadre du procédé de fabrication, les termes « supérieur » et « inférieur »
et « bas » et « haut » sont utilisés en référence a I'orientation des piéces considérées
pendant la mise en ceuvre du procédé de fabrication.

On commande alors le déplacement de l'outil de fusion 32 dans son plan de
déplacement de sorte a former, au moyen de I'outil de fusion 32, une couche d’enveloppe
de forme prédéterminée. En particulier, on déplace I'outil de fusion 32 de telle sorte qu'il
fonde la poudre de la couche de poudre libre uniquement dans les zones définies dans le
modele de I'enveloppe 5. A lissue de cette étape, on a formé, sur I'ensemble 70, la
couche d’enveloppe 5 adjacente a cet ensemble 70.

On commande alors le déplacement de la plateforme de fabrication 28 par rapport
a la paroi de fond 20 de I'enceinte 18 de telle sorte que la surface supérieure de la couche
d'enveloppe qui vient d’étre formée se trouve dans le plan de la paroi de fond 20 de
I'enceinte 18. A cet effet, on commande le déplacement vers le bas de la plateforme de
fabrication 28 d’un pas correspondant a I'épaisseur e de la couche d’enveloppe fabriquée
a |'étape précédente.

A lissue de la premiére sous-étape de fabrication, on a fabriqué la premiére

couche d’'enveloppe de la premiére partie 71 de I'enveloppe 5.
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On répéte alors les étapes de la premiére sous-étape de fabrication ci-dessus

autant de fois que la premiére partie 71 de I'enveloppe 5 comprend de couches dans le
modele de I'enveloppe de protection 5. A l'issue de chaque sous-étape, on a formé une
nouvelle couche de I'enveloppe de protection 5.

On notera que la figure 4 illustre I'égalisation de la poudre de fabrication au cours
d'une sous-étape intermédiaire de fabrication de la premiére partie 71 de I'enveloppe de
protection 5.

Une fois la fabrication de la premiére partie 71 de I'enveloppe 5 achevée, on
obtient une piéce intermédiaire 75 comprenant I'ensemble 70, muni, sur sa premiére face,
de la premiére partie 71 de I'enveloppe de protection 5. La deuxiéme face de I'ensemble
70, et donc, en particulier, la deuxiéme face du ou des inserts 3 est découverte.

Le procédé comprend alors :

- le retournement de la piéce intermédiaire 75, schématisé par des fléches sur la
figure 5, de telle sorte que la deuxiéme face de I'ensemble 70 se trouve orientée vers le
haut, comme illustré sur la figure 5, ainsi que

- la fixation de la piéce intermédiaire 75 sur la plateforme de fabrication 28.

La piéce intermédiaire 75 repose alors sur la plateforme de fabrication 28 par
lintermédiaire de la premiére partie 71 de I'enveloppe de protection 5.

La plateforme de fabrication 28 est positionnée verticalement de telle sorte que la
deuxieme face de I'ensemble 70 s'étende dans le plan de la paroi de fond 20 de I'enceinte
18.

On fabrique ensuite successivement toutes les couches de la deuxiéme partie 72
de l'enveloppe de protection 5 en mettant en ceuvre des sous-étapes de fabrication
analogues a celles décrites précédemment dans le cadre de la fabrication de la premiére
partie 71 de I'enveloppe de protection 5 aussi souvent que nécessaire. Dans ce cas, la
premiere couche de la deuxiéme partie 72 est formée directement sur la deuxiéme face
de I'ensemble 70, et donc sur la deuxiéme face du ou des inserts 3.

On notera que la figure 6 illustre I'égalisation de la poudre de fabrication au cours
d’'une sous-étape intermédiaire de fabrication de la deuxiéme partie 72 de 'enveloppe de
protection 5,

A lissue de cette étape de fabrication, on a formé la deuxiéme partie 72 de
I'enveloppe de protection 5.

Le ou les inserts 3 sont alors entiérement encapsulés.

On retire ensuite la piéce ainsi formée de la plateforme de fabrication 28.

En option, le procédé de fabrication comprend ensuite une étape de finition,

comprenant par exemple, le nettoyage de la piéce, la mise en ceuvre de traitements de
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surface ou encore un usinage final de I'enveloppe de protection 5 afin de former le drain

thermique 1.

A l'issue de ce procédé, on obtient le drain thermique 1 tel que représenté sur la
figure 1.

On notera qu'il est possible, par des procédés d’'analyse connus de 'homme du
métier, de vérifier que la piéce a été fabriquée par un procédé de fabrication additive.

Le cadre de réception 64, ainsi que les premiére et deuxiéme parties 71, 72 de
I'enveloppe de protection 5 sont réalisées dans un matériau présentant une bonne
conductivité thermique, tout en étant compatible avec I'environnement d'utilisation du
drain thermique. Avantageusement, ces éléments sont réalisés dans un matériau
présentant une densité relativement faible. Un exemple avantageux d'un tel matériau est
l'aluminium. En variantes, ces éléments sont réalisés dans d'autres matériaux
métalliques, par exemple en titane.

Selon un mode de réalisation, le cadre de réception 64, la premiére partie 71 et la
deuxiéme partie 72 de I'enveloppe de protection 5 sont réalisés dans un méme matériau.
Dans ce cas, le méme type de poudre de fabrication est utilisé pour la fabrication des
parties 71, 72 de I'enveloppe de protection 5, et éventuellement pour la fabrication du
cadre de réception 64, lorsque celui-ci est fabriqué par un procédé de fabrication additive.

A titre d’exemple, le cadre de réception 64, la premiére partie 71 et la deuxiéme
partie 72 de I'enveloppe de protection 5 sont réalisés dans un matériau métallique, et
avantageusement en aluminium. Selon une variante, ils sont réalisés en titane.

Selon une autre variante, les premiére et deuxiéme parties 71, 72 sont réalisées
dans un méme matériau, tandis que le cadre de réception 64 est réalisé dans un matériau
différent.

Selon une autre variante, la premiére partie 71 et la deuxiéme partie 72 de
I'enveloppe de protection 5 sont réalisées dans des matériaux différents. Dans ce cas,
une poudre différente est utilisée pour la fabrication de ces deux parties 71, 72 de
I'enveloppe de protection 5. Dans ce cas, entre les étapes de fabrication de ces deux
parties d’enveloppe 71, 72, on remplace, sur la plateforme d’amenée 38, le premier type
de poudre, utilisé pour la fabrication de la premiére partie 71 de I'enveloppe de protection
9, par un deuxiéme type de poudre, adapté pour la fabrication de la deuxiéme partie 72
de I'enveloppe de protection 5. Dans ce cas, le cadre de réception 64 est réalisé dans le
méme matériau que I'une ou l'autres des parties 71, 72 ou encore dans un troisiéme
matériau, différent du matériau dans lequel sont réalisées les parties 71, 72 de

I'enveloppe de protection 5.
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Selon une variante (non représentée), la fusion est réalisée par un faisceau

d’électrons. On parle alors de fusion par faisceau d'électrons (ou « électron beam
melting » en anglais). Dans ce cas, les moyens de fusion sélective 32 comprennent un
dispositif de génération d'un faisceau d’électrons.

Le procédé de fabrication selon l'invention est particulierement avantageux. En
effet, il est simple et peu colteux a mettre en ceuvre, et permet la réalisation d'enveloppes
de protection 5 de formes variées a moindre codt. De plus, la formation de I'enveloppe de
protection 5 par fusion sélective sur les faces du ou des inserts 3 assure un bon contact
thermique entre le ou les inserts 3 et I'enveloppe de protection 5.

Ce procédé garantit également une bonne cohésion des différents éléments
formant le drain thermique 1, et en particulier entre les différentes parties de I'enveloppe
de protection 5, tout en évitant la mise en ceuvre d’'opérations d'assemblage mécanique
ou thermique entre elles des différentes parties de I'enveloppe de protection 5. En effet,
l'adhésion des parties 71, 72 de I'enveloppe 5 avec le cadre de réception 64 résulte de la
fusion de la poudre de fabrication directement sur le cadre de réception 64, sans qu'il soit
nécessaire de mettre en ceuvre d'étape d’assemblage additionnelle.

Ce procédé fait en outre appel a un outillage comparativement simple pour la
fabrication de I'enveloppe de protection 5 et 'encapsulation du ou des inserts 3, a savoir
linstallation de fusion sélective, et permet ainsi d'éviter I'utilisation d’outillages industriels
lourds qui seraient nécessaires pour obtenir une bonne encapsulation par d'autres
procédés, tels que le pressage isostatique a chaud.

Selon une variante du procédé décrit ci-dessus, seule la deuxiéme partie 72 de
I'enveloppe de protection 5 est fabriquée sur le ou les inserts 3 par un procédé de
fabrication additive tel que décrit ci-avant.

Dans ce mode de réalisation, au cours de I'étape de préparation, et comme illustré
sur la figure 7, on fournit, d'une piéce, un sous-ensemble 78 comprenant la premiére
partie 71 de I'enveloppe de protection 5 et le cadre de réception 64. Avantageusement, la
premiere partie 71 de 'enveloppe de protection 5 et le cadre de réception 64 sont réalisés
d’'une piéce en étant venus de matiére. lls sont par exemple fabriqués d'une piéce par
fabrication additive. Ce sous-ensemble 78 délimite ainsi des logements 65 de réception
du ou des inserts 3 dont les parois latérales sont formées par le cadre de réception 64 et
le fond est délimité par la premiére partie 71 de I'enveloppe de protection 5.

Lors de I'étape de mise en place, on met en place le ou les inserts 3 et ledit sous-
ensemble 78 dans l'installation de fabrication 18, le cadre de réception 64 étant orienté

vers le haut et le ou les inserts 3 étant insérés dans les logements de réception 65
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correspondants du sous-ensemble 78. La piéce intermédiaire 80 ainsi obtenue est

analogue a la piéce intermédiaire 75 décrite précédemment en référence a la figure 5.

La premiére face du ou des inserts 3 est en contact avec le fond des logements de
réception 65. La deuxiéme face du ou des inserts 3 encore découverte est orientée vers
le haut et la piéce intermédiaire 80 repose sur la plateforme de fabrication 28 par
l'intermédiaire de la premiére partie 71.

La piéce intermédiaire 80 est fixée sur la plateforme de fabrication 28, par exemple
par adhérence, afin d'éviter tout déplacement relatif entre la piéce intermédiaire 80 et la
plateforme de fabrication 28 lors des étapes de fabrication ultérieures.

La plateforme de fabrication 28 est positionnée de telle sorte que la deuxiéme face
du ou des inserts 3, encore découverte, se trouve au niveau de la paroi de fond 20 de
I'enceinte 18.

A l'issue de cette étape, on se trouve dans une situation analogue a celle de la
figure 5. La disposition de la piéce intermédiaire 80 a I'issue de I'étape de préparation est
illustrée sur la figure 8.

On fabrique alors la deuxiéme partie 72 de I'enveloppe de protection 5 couche par
couche sur le ou chaque insert 3 en mettant en ceuvre les sous-étapes de fabrication
décrites précédemment en relation avec le premier mode de réalisation.

Alissue de cette étape de fabrication, et aprés une éventuelle étape de finition, on
obtient le drain thermique 1.

Gréace a I'utilisation du procédé de fabrication couche par couche, on obtient une
tres bonne cohésion entre les différents éléments de I'enveloppe de protection 5, sans
qu'il soit nécessaire de mettre en ceuvre des étapes de solidarisation additionnelle. Par
ailleurs, la formation de I'enveloppe de protection 5 couche par couche sur le ou les
inserts 3 assure un bon contact thermique entre les inserts et I'enveloppe de protection 5.

Ce procédé présente I'avantage d'étre plus rapide & mettre en ceuvre que le
procedé selon le premier mode de réalisation dans la mesure ou une partie seulement de
I'enveloppe de protection 5 est fabriquée par dépét couche par couche. En revanche,
dans ce cas, le fait que, sur 'une des faces du ou des inserts 3, I'enveloppe de protection
5 ne soit pas formée par fabrication additive risque de résulter en une adhérence moins
bonne entre le ou les inserts 3 et I'enveloppe de protection 5 et donc en une résistance
thermique de I'ensemble plus élevée que dans le cas du premier mode de réalisation.

L'invention a été décrite plus particuliérement pour un insert 3 réalisé en graphite
pyrolytique recuit. Cependant, en variante, I'insert 3 pourrait étre réalisé dans d'autres

matériaux adaptés.
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L'insert 3 est en particulier réalisé dans un matériau différent du matériau dans

lequel est réalisée I'enveloppe de protection 5.

Selon un mode de réalisation, l'insert 3 est réalisé entiérement en un seul
matériau, par exemple en graphite pyrolytique recuit, et est notamment réalisé d'une
seule piéce.

En variante, le ou chaque insert 3 comprend un cceur, réalisé notamment en
graphite pyrolytique recuit ou en tout autre matériau adapté, revétu d’une couche de
revétement. Cette couche de revétement est destinée a faciliter le dépot et I'accroche de
la premiére couche de I'enveloppe de protection 5 sur l'insert 3. Elle est réalisée dans un
matériau compatible avec le procédé utilisé lors de I'étape d’encapsulation. Il s'agit en
particulier d'une couche de métallisation. A titre d’exemple, la couche de revétement est
réalisée dans un matériau métallique, et par exemple en aluminium ou dans un carbure
meétallique, tel que NiC, TaC ou GaC. En variante, elle est réalisée dans un matériau
semi-conducteur tel que le carbure de silicium.

La couche de revétement intermédiaire est fine par rapport a I'épaisseur du coeur
de l'insert 3.
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REVENDICATIONS

1.- Procédé de fabrication d'un drain thermique (1) comprenant :

- la fourniture d’au moins un insert (3) ;

- 'encapsulation du ou de chaque insert (3) dans une enveloppe de protection (5),

caractérisé en ce que I'étape d’encapsulation comprend la fabrication couche par
couche d'au moins une partie de I'enveloppe de protection (5) sur le ou chaque insert (3).

2.- Procédé de fabrication selon la revendication 1, dans lequel le ou chaque insert
(3) est réalisé dans un matériau différent du matériau dans lequel est réalisée I'enveloppe
de protection (5).

3.- Procédé de fabrication selon la revendication 1 ou 2, dans lequel le ou chaque
insert (3) comprend un coeur réalisé en graphite pyrolytique recuit.

4.- Procédé de fabrication selon I'une des revendications 1 a 3, dans lequel ladite
au moins une partie de I'enveloppe de protection (5) est construite a partir d’un lit de
poudre.

5.- Procédé de fabrication selon I'une des revendications 1 a 4, dans lequel ladite
au moins une partie de I'enveloppe de protection (5) est construite par fusion sélective au
moyen d'un faisceau laser ou d’'un faisceau d'électrons.

6.- Procédé de fabrication selon I'une quelconque des revendications 1 a 5, dans
lequel ladite au moins une partie de I'enveloppe de protection (5) est réalisée dans un
matériau métallique, en particulier en aluminium.

7.- Procédé de fabrication selon I'une quelconque des revendications 1 a 6, dans
lequel I'étape d’encapsulation comprend, préalablement a la fabrication couche par
couche de ladite au moins une partie de I'enveloppe de protection (5), la mise en place
d’'un cadre de réception (64) autour du ou de chaque insert (3), ledit cadre de réception
(64) formant, avec le ou chaque insert (3), un ensemble (70) constituant une couche du
drain thermique (1) a fabriquer, et dans lequel I'étape de fabrication comprend la
fabrication couche par couche d’au moins une partie de I'enveloppe de protection sur une
face dudit ensemble (70).

8.- Procédé de fabrication selon la revendication 7, dans lequel le cadre de
réception (64) est réalisé dans le méme matériau que la partie de I'enveloppe de
protection (5) fabriquée couche par couche.

9.- Procédé de fabrication selon la revendication 7 ou 8, dans lequel I'enveloppe
de protection (5) comprend une premiére partie (71), située du cdté d’'une premiére face
de I'ensemble (70) et une deuxiéme partie (72), située du coté d’'une deuxiéme face de
lensemble (70), opposée a la premiére face, et I'étape de fabrication comprend la
fabrication couche par couche d’au moins une partie de I'enveloppe de protection (5)
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parmi la premiére partie (71) et la deuxiéme partie (72) sur la face correspondante de

'ensemble (70).

10.- Procédé de fabrication selon la revendication 9, lequel comprend la
fabrication couche par couche de la premiere partie (71) de I'enveloppe de protection (5)
sur la premiére face de I'ensemble (70) et la fabrication couche par couche de la
deuxiéme partie (72) de I'enveloppe de protection (5) sur la deuxiéme face de I'ensemble
(70).

11.- Procédé de fabrication selon la revendication 9, dans lequel la premiére partie
(71) de I'enveloppe de protection (5) et le cadre de réception (64) sont fournis d’'une piéce
préalablement a I'étape de mise en place du ou des inserts (3) dans le cadre de réception
(64), ladite premiére partie (71) de I'enveloppe de protection (5) recouvrant alors une
premiére face (7) du ou de chaque insert (3) en laissant dégagée une deuxiéme face (9)
du ou de chaque insert (3), opposée a la premiére face (7), et I'étape de fabrication
comprend la fabrication couche par couche de la deuxiéme partie (72) de I'enveloppe de
protection (5) sur la deuxiéme face (9) du ou de chaque insert (3).

12.- Procédé de fabrication selon la revendication 11, dans lequel la premiére
partie (71) de I'enveloppe de protection (5) et le cadre de réception (64) sont réalisés
d'une piéce en étant venus de matiére, en particulier par un procédé de fabrication
couche par couche.

13.- Procédé de fabrication selon I'une quelconque des revendications 1 a 12,
lequel comprend en outre une étape d'usinage de I'enveloppe de protection (5).

14.- Procédé de fabrication selon I'une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel l'insert (3) est constitué d'un coeur recouvert d’une couche de
revétement, le procédé de fabrication comprenant en outre une étape de formation d’une
couche de revétement sur le coeur du ou de chaque insert (3) préalablement a I'étape
d'encapsulation, ladite couche de revétement étant destinée & faciliter le dépot et
I'accroche de la partie de I'enveloppe (5) fabriquée couche par couche.

15.- Drain thermique (1) obtenu par le procédé de fabrication selon I'une

quelconque des revendications précédentes.
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