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Description

Titre de I'invention : Dispositif de fabrication additive comprenant

un robot de caractérisation des écoulements gazeux de protection
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La présente invention concerne un dispositif de fabrication additive comprenant un
robot dédié au contréle des écoulements gazeux de protection générés dans une
enceinte de fabrication dudit dispositif de fabrication.

En particulier, I’invention trouve application dans un dispositif de fabrication
additive destiné a la mise en ceuvre d’un procédé de fabrication additive par fusion
laser sur lit de poudre métallique.

La fabrication additive regroupe les procédés permettant de fabriquer des pieces en
trois dimensions par ajout successif de couches de matiere, a partir d’un modele
numérique, sans recourir a de 1’outillage. Le terme « additive » est utilisé par op-
position aux principes des méthodes traditionnelles, comme 1’usinage, qui reposent sur
un enlévement de la maticre.

Les méthodes de fabrication additive, également appelées méthodes d'impression 3D,
comme en particulier la fusion laser s€lective, le frittage laser sélectif, la stéréoli-
thographie et similaires, sont comprises comme des méthodes dans lesquelles un
composant tridimensionnel est produit a partir de matériaux de base au moyen de
processus chimiques et/ou physiques. Le matériau de base est généralement rendu
liquide ou fondu au moins par régions, afin de durcir en vue de former la piece
fabriquer.

En particulier, on connait des procédés mettant en ceuvre un faisceau laser et un
matériau de base sous forme de poudre, le matériau étant fondu localement, et couche
par couche, griace a un balayage sélectif du lit de poudre par le laser, suivant un modele
numérique prédéfini. On parle aussi de fusion laser sur lit de poudre. Les procédés par
fusion entrainent un échauffement du matériau de base a une température supérieure a
la température de fusion. Lors de I’interaction entre le faisceau laser et le lit de poudre,
il se forme dans la région fondue par le faisceau une colonne de vapeur métallique
appelée capillaire, ou « keyhole » en anglais, telle qu’on la rencontre dans des procédés
de soudage laser. Du fait de la détente de la vapeur métallique vers 1’extérieur du ca-
pillaire, il se produit des fumées et des projections métalliques qui sont arrachées du lit
de poudre et du bain de métal fondu.

Or, les projections métalliques contiennent des oxydes et la fusion d’oxydes lors de
la fabrication des picces par fabrication additive peut générer des défauts de fa-
brications au sein de la picce tels que des défauts visuels, métallurgiques, de compacité

et/ou de porosités.
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Afin de controler les propriétés et la qualité des pieces fabriquées, il est connu
d’opérer des procédés de fabrication additive dans des chambres de fabrication
additive. Ces chambres sont des enceintes fermées dans lesquelles 1’atmosphere
gazeuse est contrdlée. Les chambres de fabrication sont munis d’un systeme
d’alimentation en gaz de protection reli¢ au volume interne de chambre de fabrication
afin d’y produire un écoulement gazeux visant a protéger la région de fabrication de
I’oxydation, des fumées et des retombées de projections.

L'homogénéité de 1’écoulement gazeux au sein des chambres de fabrication additive
permet d’assurer la qualité des pieces produites, notamment pour des alliages
dégageant d’importantes fumées ou pour les productions de picces de grande taille, né-
cessitant des temps de production de plusieurs heures voire plusieurs jours.

Il est toutefois connu que les écoulements gazeux générés dans les chambres de fa-
brication additive ne sont pas ou peu homogenes, et les informations relatives a
I’inhomogénéité des écoulements gazeux de protection ne sont en général pas dis-
ponibles.

Or, le manque d’homogénéité de la nappe de gaz de protection peut provoquer une
diminution d’efficacité d’évacuation des fumées et des projections au niveau de la zone
d’interaction. Ces phénomenes ont ét€ décrits dans plusieurs publications dont I’ article
intitule “Influence of the shielding gas flow on the removal of process by-products in
the selective laser melting process”, de A. Ladewig et al. (Additive Manufacturing,
Vol. 10, 2016, pp. 1-9) et I’article intitule “Gas flow effects on selective laser melting
(SLM) manufacturing performance”, de B. Ferrar et al. (Journal of Materials
Processing Technology vol. 212, 2012, pp. 355-364).

On connait des systemes permettant de cartographier des écoulements gazeux
produits dans des chambres de fabrication additive. Ces systemes sont généralement
équipés d’une sonde permettant de mesurer la vitesse des €coulements. La sonde est
supportée par un robot modulable apte a se déplacer au sein de I’écoulement produit
au-dessus de la région de fabrication.

Toutefois, ces robots sont construits en fonction des dimensions de la chambre et de
la région de fabrication et ne sont pas modulables. Ces dimensions varient d’un
fabricant de machines de fabrication additive a un autre et varient également selon les
applications visées par les utilisateurs et les dimensions des pieces a produire. La ca-
ractérisation des écoulements gazeux impose ainsi de construire un robot de mesure
dédié a chaque configuration de chambre existante, ce qui complexifie I’installation du
systeme de caractérisation.

Par ailleurs, les possibilités de déplacement dans le volume de la chambre de fa-
brication additive peuvent se trouver limitées, entrainant une cartographie incomplete

ou peu précise des écoulements gazeux.
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La présente invention a pour but de remédier aux inconvénients décrits ci-dessus, en
particulier de proposer un dispositif de fabrication additive muni d’un robot de caracté-
risation des écoulements gazeux de protection et dans lequel le robot est facilement
adaptable aux dimensions de la chambre de fabrication.

Une solution selon la présente invention est alors un dispositif de fabrication additive
d’au moins une pieéce comprenant :

. une chambre de fabrication comprenant dans son volume interne une région
de fabrication,

. un moyen d’irradiation configuré pour irradier au moins une partie de la
région de fabrication correspondant a une section transversale de ladite picce,

. un systeme d’alimentation en gaz relié au volume interne de chambre de fa-
brication et configuré pour produire un écoulement gazeux de protection de la
région de fabrication lorsque la chambre de fabrication est alimentée en gaz,

. un robot modulable configuré pour caractériser au moins une portion de

I’écoulement gazeux de protection, ledit robot modulable comprenant :

. un bras de mesure comprenant au moins une sonde de mesure
configurée pour mesurer au moins une grandeur physique caracté-
ristique de 1’écoulement gazeux,

. un premier chassis supportant le bras de mesure,

. un premier bras de déplacement associé¢ au premier chéssis et
s’étendant parallelement a une premiere direction,

. des premiers moyens d'entrainement du premier chéssis aptes a
générer un déplacement en translation du premier chassis le long du

premier bras de déplacement,

. un deuxi¢me chéssis auquel le premier bras de déplacement est rendu
solidaire,
. un deuxi¢me bras de déplacement associé au deuxicme chassis et

s’étendant parallelement a une deuxieme direction,

. des deuxiemes moyens d’entrainement du deuxieme chéssis aptes a
générer un déplacement en translation du deuxiéme chassis et du
premier bras de déplacement le long du deuxieme bras de dé-
placement, caractérisé en ce qu’au moins I’un du premier bras de dé-
placement et du deuxieme bras de déplacement du robot modulable
comprend plusieurs modules physiquement distincts et assemblés
entre eux par des moyens d’assemblage amovibles de sorte que la
longueur totale du premier bras de déplacement et/ou la longueur
totale du deuxieme bras de déplacement est ajustable par retrait ou

ajout d’un ou plusieurs modules.
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Selon le cas, I’invention peut comprendre 1’une ou plusieurs des caractéristiques

énoncées ci-dessous.

la premiere direction est orthogonale a la deuxieme direction.

le robot modulable comprend des troisicmes moyens d’entrainement du bras
de mesure solidaires du premier chéssis, les troisicmes moyens
d’entrainement étant aptes a générer un déplacement en translation du bras de
mesure parallelement a une troisieéme direction orthogonale a la premicre
direction.

le robot modulable comprend en outre un troisieme chissis et un troisi¢me
bras de déplacement associé au troisicme chassis, le troisieme bras de dé-
placement s’étendant parallelement au deuxi¢me bras de déplacement, le
premier bras de déplacement étant solidaire du troisieme chassis, le robot
modulable comprenant des quatriemes moyens d’entrainement du troisicme
chéssis (110) aptes a générer un déplacement en translation du troisicme
chassis le long du troisieme bras de déplacement et des moyens de synchro-
nisation des deuxi¢mes et quatriemes moyens d’entrainement configurés pour
synchroniser le déplacement en translation du deuxieme chassis et du
troisieme chassis.

le robot modulable comprend des cinquiemes moyens d’entrainement aptes a
générer un déplacement en rotation du deuxieme chéssis autour du deuxieme
bras ou a générer une rotation du deuxi¢me bras sur lui-méme.

le robot comprend des moyens d’ajustement angulaire configurés pour ajuster
le positionnement de la sonde de mesure par pivotement sur le premier bras de
déplacement et/ou par rotation autour du premier bras de déplacement.

les moyens d’assemblage amovibles d’un module a un autre comprennent au
moins une picce intermédiaire et des moyens de solidarisation de ladite picce
intermédiaire a un module d’une part et a I’autre module d’autre part.

les moyens d’assemblage amovibles sont configurés pour 1I’assemblage d’un
module a un autre par encastrement et/ou par liaison magnétique.

chacun des premier, deuxieme et/ou troisiecme bras de déplacement et/ou le
bras de mesure du robot modulable comprend de 2 a 40 modules, de
préférence de 2 a 10 modules.

les modules formant les premiers, deuxieme et/ou troisieme bras de dé-
placement et/ou le bras de mesure du robot modulable présentent des
longueurs comprises entre 25 et 500 mm.

chacun des premiers, deuxiemes, troisiemes, quatriémes et/ou cinquiemes
moyens d’entrainement comprend un moteur coopérant avec un systéme

d’entrainement a pignon et crémaillere, le ou les bras de déplacement ayant
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une surface dentée destinée a s’engrener avec un pignon denté, ou un systéme

d’entrainement par friction comprenant un pignon revétu d’un matériau dé-

formable coopérant par friction avec le ou les bras de déplacement.

la sonde de mesure est configurée pour mesurer une vitesse et/ou un débit

volumique de I’écoulement gazeux, en particulier la sonde de mesure

comprend un tube de Pitot ou un systeme a fil chaud.

le bras de mesure comprend au moins une sonde de mesure additionnelle

configurée pour mesurer une température et/ou une teneur en oxygene dans

I’écoulement gazeux ou la sonde de mesure est configurée pour mesurer une

température et/ou une teneur en oxygene dans 1’écoulement gazeux.

Le dispositif configuré pour la fabrication additive par fusion laser sur lit de

poudre, le dispositif comprenant :

. un plateau de fabrication configuré pour recevoir le matériau de base
sous la forme d’une couche de poudre métallique. a direction de fa-
brication z suivant laquelle les couches de matériau de base sont
déposées et fondues successivement.

. des moyens d’étalement de ladite couche de facon a former un lit de
poudre s’étendant dans un plan orthogonal a une direction de fa-
brication,

. au moins une source laser configurée pour irradier et opérer une
fusion sélective du lit de poudre dans la région de fabrication cor-
respondant a une section transversale de la picce métallique,

. des moyens de déplacement du plateau de fabrication parallelement a

la direction de fabrication.

Selon un autre aspect, I’invention concerne un procédé de caractérisation d’un

écoulement produit dans un dispositif tel que défini ci-dessus, ledit procédé

comprenant les étapes suivantes :

a.
b.

détermination d’au moins une dimension de la région de fabrication,

s€lection de modules parmi un ensemble de modules donné pour former au
moins I’un du premier bras de déplacement et du deuxieéme bras de dé-
placement du robot modulable de fagon a ajuster la longueur totale du premier
bras de déplacement et/ou la longueur totale du deuxiecme bras de dé-
placement en fonction de la dimension déterminée a 1’étape a),
positionnement du robot dans la chambre de fabrication de sorte que la sonde
de mesure occupe une premicre position,

alimentation de la chambre de fabrication en gaz de facon a produire un
écoulement gazeux de protection de la région de fabrication,

acquisition d’une premiere mesure d’au moins une grandeur physique repré-
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sentative de I’écoulement au moyen de la sonde de mesure,

f. déplacement en translation du premier chéssis le long du premier bras de dé-
placement et/ou du deuxiéme chassis le long du deuxieme bras de dé-
placement de sorte que la sonde de mesure occupe une deuxieme position,

g. acquisition d’une deuxieéme mesure d’au moins une grandeur physique au
moyen de la sonde de mesure.

L’invention va maintenant étre mieux décrite grace a la figure unique ci-annexée,
fournie a titre illustratif et non limitatif.

[Fig.1] schématise une installation pour la mise en ceuvre d’un procédé€ de fabrication
additive selon un mode de réalisation de I’invention.

[Fig.2] montre une vue tridimensionnelle d’un robot modulable selon un mode de
réalisation de I’invention.

[Fig.3] montre une vue de dessus du robot selon [Fig.2].

[Fig.4] montre une vue tridimensionnelle d’un robot modulable selon un autre mode
de réalisation de 1’invention.

[Fig.5] montre des moyens d’assemblage de modules de bras de déplacement selon
un mode de réalisation de 1’invention.

[Fig.6] montre des moyens d’assemblage de modules de bras de déplacement selon
d’autres modes de réalisation de I’invention.

Un exemple de mise en ceuvre d’un procédé€ de fabrication additive dans une
chambre de fabrication est visible sur [Fig.1]. L’invention s’applique en particulier a la
fusion laser sur lit de poudre. Dans ce cas le moyen d’irradiation du matériau de base
est une source laser. On pourra aussi envisager d’utiliser un faisceau d’électrons
comme moyen d’irradiation.

En fonctionnement, la fusion d’un lit de poudre 14, formant le matériau de base, est
réalisée par balayage d’un faisceau laser 9 obtenu a I’aide d’une t€te 11 ou scanner,
comprenant par exemple un miroir de renvoi orientable. La téte 11 est pilotée par une
commande numérique qui oriente le faisceau laser vers les zones a fondre du lit de
poudre 14. Le faisceau laser 9 peut €tre généré par au moins une source laser choisie
parmi un laser CO,, un laser a fibres ou a disques, un laser a diodes.

Le dispositif selon I’invention comprend une enceinte appelée chambre de fa-
brication 8. La chambre 8 est destinée a contenir une atmosphere gazeuse qui peut étre
formée d’un gaz de protection inerte tel que 1’argon ou I’azote. Le gaz de protection est
distribué dans la chambre par un systeéme d’alimentation en gaz comprenant une ou
plusieurs entrées de gaz. De préférence, au moins une entrée de gaz 13 distribue le gaz
de protection au-dessus du lit de poudre 14, de préférence dans un plan sensiblement
orthogonal a la direction de fabrication z suivant laquelle les couches de matériau de

base sont déposées et fondues successivement. De préférence, I’écoulement gazeux
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s’écoule suivant une direction d’écoulement x orthogonale a la direction z.

Le gaz de protection comprend de préférence au moins un composant inerte choisi
parmi I’argon, ’hélium, ’azote. Le gaz de protection pourra éventuellement contenir
des composants additionnels, par exemple du dioxyde de carbone.

Avantageusement, la chambre est équipée d’un systéme d’aspiration des fumées et
des projections. Ce systeme est agencé de préférence sur un coté de la chambre situé a
I’opposé de I’entrée de gaz 13. La direction d’écoulement x est orientée du premier
orifice 13 vers au moins un orifice d’aspiration du systeme d’aspiration.

De préférence, un orifice 12 distribue le gaz de protection en-dessous du hublot de
protection 10 de maniere a éviter I’encrassement de celui-ci par les fumées issues du
processus de fusion des couches.

De préférence, la fabrication de la picce débute apres une étape de purge de la
chambre de fabrication permettant d’obtenir une atmosphere gazeuse dont la teneur en
oxygene est inférieure a 0,1% en volume. La chambre de fabrication comprend des
capteurs, par exemple de type €lectrochimique ou zircone, configurés pour mesurer la
teneur en oxygene dans la chambre de fabrication et ainsi autoriser ou stopper la fa-
brication.

Pendant la fabrication de la picce, le lit de poudre 14 est étalé par un racleur 2 sur un
plateau de fabrication 4. La poudre est alimentée par un bac 1 qui remonte grace a un
piston 3. Le surplus de poudre tombe dans le réservoir 6.

Apres chaque fabrication de couche, le plateau de fabrication 4 descend, dans une
direction opposée a la direction de fabrication z, d’une hauteur correspond a la hauteur
de la nouvelle couche de poudre déposée sur la couche précédente. Apres le dépot de
chaque couche, un balayage sélectif du lit de poudre est opéré avec le faisceau laser,
suivant le modele numérique déterminant la forme tridimensionnelle de la piece. La
couche de poudre métallique est fondue sélectivement dans une région de fabrication
prédéfinie correspondant a une section transversale de la piece métallique que 1’on
souhaite fabriquer, cette section transversale étant orthogonale a la direction de fa-
brication z. Les €tapes de dépot et de fusion de lit et déplacement de plateau sont
réitérées au moins une fois, jusqu’a la construction complete de la piece par super-
position, suivant la direction z, des différentes sections fondues. Notons que de
préférence, le dépot d’une nouvelle couche se fait apres solidification de la couche
précédente. A noter que la fusion de la poudre s’effectue de préférence suivant des di-
rections globales de fusion opposées a la direction d’écoulement y.

Sur le plateau de fabrication 4, une quantité de poudre non fondue 5 subsiste autour
de la piece 7 en cours de fabrication. De manicre générale, I'épaisseur de chaque
couche fabriquée est comprise entre 10 a 120 um, suivant la qualité et la rapidité de fa-

brication de la piece ou des pieces a réaliser. Cette €paisseur de couche dépend
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également de la granulométrie des poudres. De préférence, la poudre métallique
utilisée est formée de grains d’un diametre compris entre 10 et 70 um.

Le matériau de base 14 pourra par exemple €tre choisi parmi les aciers alliés, les
aciers non alliés, en particulier les aciers inoxydables, les aciers au carbone,
I’aluminium, les alliages d’aluminium, le nickel, les alliages de nickel, le titane, les
alliages de titane.

[Fig.2] illustre un mode de réalisation particulier d’un robot modulable 100 configuré
pour caractériser au moins une portion d’un écoulement gazeux de protection généré
dans une chambre de fabrication 8. [Fig.3] est une vue de dessus de ce robot. Dans ce
mode de réalisation, le robot modulable 100 est un robot cartésien déplagable selon
trois axes paralleles aux trois directions X, y, z d’un repere cartésien. En fonc-
tionnement, les directions X, y sont de préférence comprises dans un plan qui est or-
thogonal a la direction z et qui est parallele a la région de fabrication correspondant a
une section transversale de la picce a fabriquer. La troisieme direction z est de
préférence verticale.

Ledit robot modulable 100 comprend un bras de mesure 101 sur lequel est {ixé au
moins une sonde de mesure 102 configurée pour mesurer au moins une grandeur
physique caractéristique de I’écoulement gazeux. Un premier chassis 103 supporte le
bras de mesure 101 et un premier bras de déplacement 105 est associé au premier
chéssis 103 et s’étendant parallelement a la premiere direction y. Le robot 100
comprend des premiers moyens d'entrainement 106 aptes a générer un déplacement en
translation du premier chéssis 103 le long du premier bras de déplacement 105.

Le robot 100 comprend en outre un deuxieme chassis 104 auquel le premier bras de
déplacement 105 est rendu solidaire. Un deuxieme bras de déplacement 107 associé au
deuxieme chéssis 104 et s’étend parallelement a une deuxieme direction x. Des
deuxiemes moyens d’entrainement 108 permettent de générer un déplacement en
translation du deuxieme chassis 104, et du premier bras de déplacement 105 solidaire
du deuxieme chéssis, le long du deuxi¢me bras de déplacement 107, permettant ainsi
un déplacement du bras de mesure 101 dans les deux directions X, y.

Selon I’invention, au moins I’un du premier bras de déplacement 105 et du deuxiéme
bras de déplacement 107 du robot modulable 100 comprend plusieurs modules 105a,
105b, 107a, 107b physiquement distincts et assemblés les uns a la suite des autres par
des moyens d’assemblage amovibles 109 de sorte que la longueur totale du premier
bras de déplacement 105 et/ou la longueur totale du deuxieme bras de déplacement 107
est ajustable par retrait ou ajout d’un ou plusieurs modules 105a, 105b, 107a, 107b.
Pour le premier bras de déplacement 105, les modules 105a, 105b sont assemblés 1’un
a la suite du ou des autres suivant la premiere direction y. Pour le deuxiéme bras de dé-

placement 107, les modules 107a, 107b sont assemblés I’un a la suite du ou des autres
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suivant la deuxieme direction x. La longueur totale du premier bras 105, mesurée dans
la premiere direction y, correspond a la somme des longueurs individuelles des
modules formant le premier bras 105. La longueur totale du deuxieme bras 107,
mesurée dans la deuxieme direction x, correspond a la somme des longueurs indi-
viduelles des modules formant le deuxiéme bras 107.

Ainsi, la longueur des bras de déplacement peut étre facilement adaptée a des
changements de dimensions de la chambre et/ou de la région d’écoulement a ca-
ractériser. Un robot congu pour une chambre peut étre utilisé dans une autre chambre
en modifiant le nombre et/ou la longueur des modules formant le bras, ce qui offre une
plus grande flexibilité et une rapidité d’adaptation, quelles que soient les dimensions
de la chambre et de la région de fabrication a caractériser.

De préférence, chacun des premier 105 et deuxiéme bras de déplacement 107 du
robot modulable 100 comprend plusieurs modules, ce qui offre une adaptabilité dans
les deux dimensions transversales de la chambre.

Avantageusement, le robot modulable 100 comprend des troisicmes moyens
d’entrainement 111 du bras de mesure 101. Les troisiemes moyens d’entrainement 111
sont solidaires du premier chassis 103 et aptes a générer un déplacement en translation
du bras de mesure 101 parallelement a la troisieme direction z. On peut ainsi opérer un
déplacement de la sonde de mesure 102 dans une troisi¢me dimension.

De préférence, le robot modulable 100 comprend en outre un troisi¢me chéssis 110 et
un troisieme bras de déplacement 112 associé au troisicme chassis 110, le troisicme
bras de déplacement 112 s’étendant parallelement au deuxieme bras de déplacement
107. Le premier bras de déplacement 105 est fixé au deuxieme chéssis 104 d’une part
et au troisicme chassis 110 d’autre part. Des quatriecmes moyens d’entrainement 113
sont configurés pour générer un déplacement en translation du troisieme chassis 110
parallelement au troisieme bras 112. Cela améliore la robustesse du robot et le contréle
de ses déplacements. De préférence, le robot 100 comprend des moyens de synchro-
nisation des deuxiemes 108 et quatriemes moyens d’entrainement 113 configurés pour
synchroniser le déplacement en translation du deuxieme chassis 104 et du troisicme
chassis 110.

Notons que de préférence, le troisieme bras de déplacement 112 et/ou le bras de
mesure 101 sont aussi formés de plusieurs modules pour ajuster leurs longueurs.

Selon une possibilité, les bras de déplacement du robot 100 sont montés sur des pieds
de fixation 114 réglables en hauteur, c’est-a-dire permettant de régler le posi-
tionnement des bras de déplacement du robot suivant la troisieme direction z.

En particulier, chacun des premier 105, deuxieme 107 et/ou troisicme 112 bras de dé-
placement et/ou le bras de mesure 101 du robot modulable 100 comprend de deux a 40

modules, de préférence de 2 a 10 modules. A noter que le bras de mesure 101 peut
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n’étre formé que d’un module.

En particulier, les modules formant les premiers 105, deuxieme 107 et/ou troisicme
112 bras de déplacement et/ou le bras de mesure 101 du robot modulable (100)
présentent des longueurs comprises entre 25 et 500 mm.

[Fig.4] illustre un mode de réalisation particulier dans lequel le robot modulable 100
est un robot polaire déplagable en translation ainsi qu’en rotation dans un systéme de
coordonnées cylindriques x, r, 0. En particulier, le robot modulable 100 comprend des
cinquiemes moyens d’entrainement 115, 108 aptes a générer un déplacement en
rotation du deuxieme chassis 104 autour du deuxieme bras 107 ou a générer une
rotation du deuxiéme bras 107 sur lui-méme. De préférence, la premiere direction
correspond a la direction radiale r et la deuxieme direction x correspond a la direction
verticale. Le déplacement en rotation du premier chéssis 103 fait varier le posi-
tionnement angulaire 0.

Selon une possibilité, applicable aux différents modes de réalisation de I’invention, le
robot 100 peut comprendre des moyens d’ajustement angulaire 116 du positionnement
de la sonde de mesure 102 par pivotement sur le premier bras de déplacement 105 et/
ou par rotation autour du premier bras de déplacement 105. Cela permet de pouvoir
aligner la sonde de mesure 102 avec la direction de 1I’écoulement gazeux de protection.

[Fig.5] et [Fig.6] illustrent des modes de réalisation possibles des moyens
d’assemblage amovibles 109 de modules entre eux. Les moyens d’assemblage peuvent
comprendre une ou plusieurs pieces intermédiaires 120 et des moyens de solidarisation
121 de la piece intermédiaire 120 a un module 105a d’une part et a un autre module
105b d’autre part. [Fig.5] montre un exemple de pieces 120 sous la forme d’agrafes
vissées 121 a chacun des bras. Selon une alternative, les moyens d’assemblage
amovibles 109 peuvent €tre configurés pour I’assemblage de modules par encastrement
et/ou par liaison magnétique. De fagon alternative ou complémentaire, les moyens
d’assemblage 109 peuvent aussi comprendre des détrompeurs.

Selon un mode de réalisation, les moyens d’entrainement du robot modulable 100
comprennent chacun un moteur coopérant avec un systeme d’entrainement du chassis
associ€. Le systeme d’entrainement peut €tre a pignon et crémaillere. Dans ce cas, les
bras de déplacement ont une surface dentée et forment des crémailleres destinées a
s’engrener avec un pignon denté qui est mis en rotation par le moteur. Selon une autre
possibilité, le systeme d’entrainement peut fonctionner par friction. Dans ce cas un
pignon revétu d’un matériau déformable est mis en rotation par le moteur est coopéré
par friction avec la surface non déformable du bras de déplacement associ€. A noter
que le dispositif selon I’invention peut mettre en ceuvre des moteurs pas a pas uni-
polaires ou bipolaires. On pourra aussi envisager 1’ utilisation de moteurs a courant

continu.
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De préférence, le robot modulable 100 est configuré pour se déplacer par pas de 1
mm au plus dans 1’une et/ou I’autre des directions. Les déplacements peuvent aussi étre
opérés avec des pas plus faibles, typiquement allant jusqu’au pas du moteur utilisé, en
particulier jusqu’a 0,02 mm.

Dans le cadre de d’invention, la sonde de mesure 102 peut &tre tout moyen apte a
mesurer une grandeur physique représentative de 1’homogénéité de 1’écoulement
gazeux. De préférence, la sonde de mesure 102 est configurée pour mesurer une vitesse
et/ou un débit volumique de 1’écoulement gazeux, en particulier la sonde de mesure
102 comprend un tube de Pitot ou systeme a fil chaud.

Il est aussi envisageable d’équiper le bras de mesure 101 d’au moins une sonde de
mesure additionnelle configurée pour mesurer une température et/ou une teneur en
oxygene dans 1’écoulement gazeux. La sonde de mesure 102 elle-m&me peut aussi €tre
configurée pour mesurer la vitesse de I’écoulement et une autre grandeur physique telle
que la température et/ou la teneur en oxygene dans 1’écoulement gazeux.

Avantageusement, le dispositif selon I’invention comprend une unité de controle-
commande et des moyens de transmission de signaux de commande et de signaux de
mesure entre I’unité de contrdle-commande vers le robot modulable 100. De
préférence, 1’unité de contrdle-commande comprend au moins I’un parmi un micro-
contréleur, un microprocesseur, un ordinateur. L’ unité de contrble-commande est
configurée pour piloter le déplacement du robot modulable 100 et pour I’acquisition
des mesures réalisées par la sonde de mesure 102. Les moyens de transmission peuvent
étre filaires ou sans fil, de préférence par liaison WIFI ou Bluetooth, ou tout autre
protocole de liaison sans fil.

De préférence, les moyens d’entrainement et I’unité de contréle-commande sont
alimentés électriquement par batterie, ce qui rend le dispositif autonome. On pourra
aussi envisager de relier le dispositif au réseau €lectrique, afin de réaliser des caracté-
risations d’écoulement de plus grande durée.

La région de fabrication au niveau de laquelle 1’écoulement gazeux est a caractériser
peut présenter, dans un plan correspondant a un plan de coupe transversale de la piece
a fabriquer, des dimensions caractéristiques allant de 50 mm a 800 mm. Le dispositif
selon I’invention peut s’adapter a ces différentes dimensions grice a la modularité des

bras de déplacement.
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Revendications

Dispositif de fabrication additive d’au moins une pi¢ce comprenant :

— une chambre de fabrication (8) comprenant dans son volume
interne une région de fabrication (7),

— un moyen d’irradiation (9) configuré pour irradier au moins
une partie de la région de fabrication (7) correspondant a une
section transversale de ladite piece,

- un systeme d’alimentation en gaz relié au volume interne de
chambre de fabrication (8) et configuré pour produire un
écoulement gazeux de protection de la région de fabrication
(7) lorsque la chambre de fabrication (8) est alimentée en gaz,

— un robot modulable (100) configuré pour caractériser au moins
une portion de I’écoulement gazeux de protection, ledit robot
modulable (100) comprenant :

. un bras de mesure (101) comprenant au moins une
sonde de mesure (102) configurée pour mesurer au
moins une grandeur physique caractéristique de

I’écoulement gazeux,

. un premier chéssis (103) supportant le bras de mesure
(101),
. un premier bras de déplacement (105) associé au

premier chassis (103) et s’étendant parallelement a
une premiere direction (T, y),

. des premiers moyens d'entrainement (106) du premier
chéssis (103) aptes a générer un déplacement en
translation du premier chassis (103) le long du
premier bras de déplacement (105),

. un deuxieme chassis (104) auquel le premier bras de
déplacement (105) est rendu solidaire,

. un deuxieme bras de déplacement (107) associé au
deuxieme chassis et s’étendant parallelement a une
deuxiéme direction (x),

. des deuxieémes moyens d’entrainement (108) du
deuxieme chéssis (104) aptes a générer un dé-
placement en translation du deuxi¢me chéssis (104) et
du premier bras de déplacement (105) le long du

deuxieme bras de déplacement (107),
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caractérisé en ce qu’au moins 1’un du premier bras de déplacement
(105) et du deuxieme bras de déplacement (107) du robot modulable
(100) comprend plusieurs modules (105a, 105b, 107a, 107b) phy-
siquement distincts et assemblés entre eux par des moyens d’assemblage
amovibles (109) de sorte que la longueur totale du premier bras de dé-
placement (105) et/ou la longueur totale du deuxieme bras de dé-
placement (107) est ajustable par retrait ou ajout d’un ou plusieurs
modules (105a, 105b, 107a, 107b).

Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en ce que la premicre
direction (y, r) est orthogonale a la deuxieéme direction (X).

Dispositif selon I’une des revendications 1 ou 2, caractérisé en ce que le
robot modulable (100) comprend des troisiemes moyens d’entrainement
(111) du bras de mesure (101) solidaires du premier chassis (103), les
troisicmes moyens d’entrainement (111) étant aptes a générer un dé-
placement en translation du bras de mesure (101) parallelement a une
troisieme direction (z) orthogonale a la premiere direction (x).
Dispositif selon 1’une des revendications 1 a 3, caractérisé en ce que le
robot modulable (100) comprend en outre un troisieéme chassis (110) et
un troisieme bras de déplacement (112) associé au troisicme chassis
(110), le troisieme bras de déplacement (112) s’étendant parallelement
au deuxieme bras de déplacement (107), le premier bras de déplacement
(105) étant solidaire du troisieéme chassis (110), le robot modulable
(100) comprenant des quatricmes moyens d’entrainement (113) du
troisieme chassis (110) aptes a générer un déplacement en translation du
troisieme chassis (110) le long du troisieme bras de déplacement (112)
et des moyens de synchronisation des deuxiemes (108) et quatricmes
moyens d’entrainement (113) configurés pour synchroniser le dé-
placement en translation du deuxiéme chassis (104) et du troisicme
chassis (110).

Dispositif selon I’une des revendications 1 a 2, caractérisé en ce que le
robot modulable (100) comprend des cinquiemes moyens
d’entrainement (115, 108) aptes a générer un déplacement en rotation du
deuxieme chassis (104) autour du deuxieme bras (107) ou a générer une
rotation du deuxie¢me bras (107) sur lui-méme.

Dispositif selon I’une des revendications précédentes, caractérisé en ce

que le robot (100) comprend des moyens d’ajustement angulaire
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configurés pour ajuster le positionnement de la sonde de mesure (102)
par pivotement sur le premier bras de déplacement (105) et/ou par
rotation autour du premier bras de déplacement (105).

Dispositif selon I’une des revendications précédentes, caractérisé en ce
que les moyens d’assemblage amovibles (109) d’un module (105a,
107a) a un autre (105b, 107b) comprennent au moins une piece inter-
médiaire (120) et des moyens de solidarisation (121) de ladite piece in-
termédiaire (120) a un module d’une part et a I’autre module d’autre
part.

Dispositif selon I’une des revendications précédentes, caractérisé en ce
que les moyens d’assemblage amovibles (109) sont configurés pour
I’assemblage d’un module (105a, 107a) a un autre (105b, 107b) par en-
castrement et/ou par liaison magnétique.

Dispositif selon I’une des revendications précédentes, caractérisé en ce
que chacun des premier (105), deuxieme (107) et/ou troisieme (112)
bras de déplacement et/ou le bras de mesure (101) du robot modulable
(100) comprend de 2 a 40 modules, de préférence de 2 a 10 modules.
Dispositif selon I’une des revendications précédentes, caractérisé en ce
que les modules formant les premiers (105), deuxieme (107) et/ou
troisicme (112) bras de déplacement et/ou le bras de mesure (101) du
robot modulable (100) présentent des longueurs comprises entre 25 et
500 mm.

Dispositif selon I’une des revendications précédentes, caractérisé en ce
que chacun des premiers (106), deuxiemes (108), troisiemes (111),
quatriemes (113) et/ou cinquiemes (115) moyens d’entrainement
comprend un moteur coopérant avec un systeme d’entrainement a
pignon et crémaillere, le ou les bras de déplacement ayant une surface
dentée destinée a s’engrener avec un pignon denté, ou un systeme
d’entrainement par friction comprenant un pignon revétu d’un matériau
déformable coopérant par friction avec le ou les bras de déplacement.
Dispositif selon I’une des revendications précédentes, caractérisé en ce
que la sonde de mesure (102) est configurée pour mesurer une vitesse
et/ou un débit volumique de I’écoulement gazeux, en particulier la
sonde de mesure (102) comprend un tube de Pitot ou un systeme a fil
chaud.

Dispositif selon I’une des revendications précédentes, caractérisé en ce
que le bras de mesure (101) comprend au moins une sonde de mesure

additionnelle configurée pour mesurer une température et/ou une teneur
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en oxygene dans I’écoulement gazeux ou la sonde de mesure (102) est
configurée pour mesurer une température et/ou une teneur en oxygene
dans I’écoulement gazeux.

Dispositif selon I’une des revendications précédentes, caractérisé en ce
qu’il est configuré pour la fabrication additive par fusion laser sur lit de
poudre, le dispositif comprenant :

- un plateau de fabrication (4) configuré pour recevoir le matériau de
base (14) sous la forme d’une couche de poudre métallique. a direction
de fabrication z suivant laquelle les couches de matériau de base sont
déposées et fondues successivement.

- des moyens d’étalement de ladite couche de fagon a former un lit de
poudre s’étendant dans un plan orthogonal a une direction de fabrication
(2),

- au moins une source laser configurée pour irradier et opérer une fusion
sélective du lit de poudre dans la région de fabrication (7) correspondant
a une section transversale de la picce métallique,

- des moyens de déplacement du plateau de fabrication (4) parallelement
a la direction de fabrication (z).

Procédé de caractérisation d’un écoulement produit dans un dispositif
tel que défini par 1’une des revendications précédentes, ledit procédé
comprenant les étapes suivantes :

a) détermination d’au moins une dimension de la région de fabrication,
b) sélection de modules parmi un ensemble de modules donné pour
former au moins 1’un du premier bras de déplacement (105) et du
deuxie¢me bras de déplacement (107) du robot modulable (100) de fagon
a ajuster la longueur totale du premier bras de déplacement (105) et/ou
la longueur totale du deuxieme bras de déplacement (107) en fonction
de la dimension déterminée a 1’étape a),

¢) positionnement du robot dans la chambre de fabrication de sorte que
la sonde de mesure (102) occupe une premiere position,

d) alimentation de la chambre de fabrication (8) en gaz de fagon a
produire un écoulement gazeux de protection de la région de fabrication
(N,

e) acquisition d’une premiere mesure d’au moins une grandeur physique
représentative de 1’écoulement au moyen de la sonde de mesure (102),
f) déplacement en translation du premier chassis (103) le long du
premier bras de déplacement (105) et/ou du deuxieme chassis (104) le

long du deuxieme bras de déplacement (107) de sorte que la sonde de
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mesure (102) occupe une deuxieme position,
g) acquisition d’une deuxieme mesure d’au moins une grandeur

physique au moyen de la sonde de mesure (102).
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