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@ TITRE : PROCEDE DE FABRICATION D’UNE PIECE
MUNIE D’UN TROU CYLINDRIQUE PAR DEPOT ET SO-
LIDIFICATION DE COUCHES SUCCESSIVES D'UNE
POUDRE ET PIECE OBTENUE PAR CE PROCEDE

Un aspect de linvention concerne un procédé de fabri-
cation d'une piece (10) par dépdt et solidification de
couches successives d’'une poudre selon un axe de dép6t
Z, comprenant un trou final (30) cylindrique, caractérisé en
ce qu’il comporte les étapes suivantes :

dépbt et solidification de couches successives de
poudre autour d’une zone prédéfinie, la zone prédéfinie for-
mant, apres dépbt et solidification d’'une derniere couche de
poudre, un trou de construction (200}, le trou de construc-
tion (200) comprenant une portion constante (210) et une
portion provisoire (220), etformation du trou final (30), d’axe
X perpendiculaire a I'axe de dépbdt Z, par déformation et ef-
fondrement de la portion provisoire (220) du trou de
construction (200), le trou final (30) présentant une section
en forme de cercle C1.

Figure a publier avec I'abrégé : Figure 1




Description

Titre de I'invention : PROCEDE DE FABRICATION D’UNE
PIECE MUNIE D’UN TROU CYLINDRIQUE PAR DEPOT ET
SOLIDIFICATION DE COUCHES SUCCESSIVES D’UNE
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POUDRE ET PIECE OBTENUE PAR CE PROCEDE
DOMAINE TECHNIQUE DE L’INVENTION

La présente invention se rapporte au domaine de la fabrication additive et particu-
lierement du procédé de fusion laser sur lit de poudre.

La présente invention concerne plus particulie¢rement un procédé de fabrication d’une
piece munie d’un trou cylindrique par dépot et solidification de couches successives
d’une poudre, et une picce obtenue par ce procédé.

ARRIERE-PLAN TECHNOLOGIQUE DE L’ INVENTION

Le procédé de fusion laser sur lit de poudre, ou Laser Beam Melting (LBM) ou
encore Laser Metal Deposition (LMD) en terminologie anglosaxonne, est une
technologie de fabrication additive, appelé aussi impression trois dimensions (3D) im-
pliquant I’ utilisation d’une imprimante 3D.

Le procédé de fusion laser sur lit de poudre peut étre utilisé pour la mise en forme de
pieces métalliques, ou bien de pieces en polymere, en fonction de la technologie sé-
lectionnée. Par exemple, la technologie de frittage laser direct de métal ou Direct Metal
Laser Sintering (DMLS) en terminologie anglosaxonne et la technologie de fusion par
faisceau d’électrons, ou Electron Beam Melting (EBM) en terminologie anglosaxonne,
utilisent des poudres métalliques tels que 1’aluminium le chrome, le cobalt etc... En
revanche, la technologie de frittage laser sélectif, ou Selective Laser Sintering (SLS) en
terminologie anglosaxonne, et la technologie de fusion multi-jets, ou Multi Jet Fusion
(MJF) en terminologie anglosaxonne, utilisent des poudres de polymeres tels que le
nylon et le nylon chargé en fibres de verres ou de carbones. Ces différentes tech-
nologies du procédé de fusion laser sur lit de poudre permettent de fabriquer des pieces
en trois dimensions par ajout de matiere, c’est-a-dire par dépdt et solidification de
couches successives d’une poudre. Ce type de procédé se distingue des procédés de fa-
brication dit « conventionnels », selon lesquels la fabrication des picces s’effectue soit
par enlevement de matiere appelé usinage, soit par déformation plastique du matériau
ou encore par assemblage de plusieurs éléments.

Classiquement, telle que représentée a la [Fig.1], I'imprimante 3D utilisée pour la
réalisation d’une piece 10 par fusion laser sur lit de poudre 7 est une machine 2
comprenant :

- un bac de fabrication 4 comportant un plateau de fabrication 42 formant une
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base pour la fabrication de la piece 10, le plateau de fabrication 42 étant
mobile en translation selon un axe de dépot Z,

un bac d’alimentation 5 en poudre 7 agencé a proximité du bac de fabrication
4 et comprenant un fond 52 mobile en translation selon I’axe Z,

un racleur 6 mobile en translation selon un axe Y, perpendiculaire a I’axe Z,
sur un premier rail 22 de la machine 2, et

au moins un laser § comprenant un faisceau laser 82, le laser 8 étant mobile en
translation selon un axe X, perpendiculaire a I’axe Z, et selon I’axe Y, sur un

deuxieéme rail 24 de la machine 2.

La fabrication additive d’une piece 10 requiert la réalisation préalable d’un fichier

numérique de production via un logiciel adapté comprenant :

un découpage de la modélisation 3D de la piece en une pluralité€ de tranches
présentant une épaisseur prédéterminée, et
les parametres du laser 8 tels que sa puissance, la vitesse et le motif de

balayage du faisceau laser 82, I’épaisseur des tranches de la piece 10 etc...

Le procédé de fabrication d’une piece 10 par fusion laser sur lit de poudre comporte

les étapes successives suivantes :

translation du fond 52 du bac d’alimentation 5 selon 1’axe Z, vers le haut, de
maniere a obtenir une quantité de poudre 7 surélevée,

translation du fond 42 du bac de fabrication 4 selon I’axe Z, vers le bas, de
maniere a obtenir un espace libre au-dessus du lit de poudre 7 présent dans le
bac de fabrication 4,

transfert par le racleur 6 d’une quantité de poudre 7 du bac d’alimentation 5
vers le bac de fabrication 4 et répartition de la poudre 7 uniformément dans le
bac de fabrication 4 de manicre a créer une nouvelle couche de poudre 7 dont
I’épaisseur est sensiblement €gale a celle d’une tranche de la piece 10,
balayage sé€lectif par le faisceau laser 82 du laser 8 de certaines zones de la
couche de poudre 7 nouvellement déposée de manicre a fusionner et solidifier
les particules de poudre pour créer une tranche en deux dimensions de la piece
10, et

répétition des trois €tapes précédentes jusqu’a 1’obtention de la piece 10 finale

en trois dimensions.

Cependant, la fabrication additive par fusion laser sur lit de poudre ne permet pas la

fabrication d’une surface non supportée, dite « en plafond », du fait de 1’effondrement

de la surface non supportée lorsque la picce est soumise a la gravité, c’est-a-dire

lorsqu’elle est retirée completement du lit de poudre. Par conséquent, la formation de

trous cylindriques, dont I’axe s’étend perpendiculairement a 1’axe de dépot Z,

c’est-a-dire sensiblement horizontal, n’est pas réalisable. En effet, au point haut d’un
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trou cylindrique, la surface n’est pas supportée et celle-ci s’effondre.

Résumé de l'invention

L’invention offre une solution aux problemes évoqués précédemment, en proposant
un procédé de fabrication d’une picce par dépot et solidification de couches suc-
cessives d’une poudre selon un axe de dépot Z, 1a piece étant munie d’un trou cy-
lindrique dont I’axe s’étend perpendiculairement a I’axe de dépot Z.

Un premier aspect de I’invention concerne un procédé de fabrication d’une piece par
dépdt et solidification de couches successives d’une poudre selon un axe de dépot Z,
comprenant un trou final cylindrique. Le procédé de fabrication comporte les étapes
suivantes :

- dépot et solidification de couches successives de poudre autour d’une zone
prédéfinie, la zone prédéfinie formant, apres dépot et solidification d’une
derniere couche de poudre, un trou de construction, le trou de construction
comprenant une portion constante et une portion provisoire, et

- formation du trou final, d’axe X perpendiculaire a I’axe de dép6t Z, par dé-
formation et effondrement de la portion provisoire du trou de construction, le
trou final présentant une section en forme de cercle C1.

La « zone prédéfinie » est une zone en trois dimensions qui s’étend selon trois axes
X, Y et Z. Cette zone prédéfinie correspond a un volume destiné a former le trou de
construction de la piece, apres dépot et solidification de la totalité des couches de
poudre nécessaires a la construction de la piece.

Le procédé de fabrication selon I’invention permet, griace a la formation d’un trou de
construction lors de la réalisation d’une picce réalisée selon le procédé de fusion laser
sur lit de poudre, de programmer la fabrication d’un trou final cylindrique en prenant
en compte la déformation et I’effondrement de la portion provisoire du trou de
construction.

Avantageusement, la portion constante du trou de construction est agencée en-
dessous de la une portion provisoire du trou de construction, suivant 1’orientation d’axe
de dépot Z.

Préférentiellement, la portion constante du trou de construction présente une section
comprenant un arc inférieur du cercle C1 de centre Ol et de rayon rl, et la portion
provisoire du trou de construction présente une section comprenant un arc supérieur
d’un cercle C2 de centre O2 et de rayon 12, et deux trongons de jonction reliant chacun
I’arc inférieur de la portion constante a 1’arc supérieur de la portion provisoire du trou
de construction.

Avantageusement, le centre O1 du cercle C1 et le centre O2 du cercle C2 sont alignés

selon I’axe Z et espacés I’un par rapport a I’autre d’une distance L1.
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Préférentiellement, le rayon r2 du cercle C2 est égal au rayon rl du cercle Cl1.

Préférentiellement, chaque trongon de jonction de la portion provisoire est tangent a
I’arc inférieur de la portion constante du trou de construction et est tangent a 1’arc
supérieur de la portion provisoire du trou de construction.

Selon un premier mode de réalisation de 1’invention, chaque trongon de jonction de
la portion provisoire du trou de construction comprend :

- un segment de liaison s’étendant sensiblement suivant I’axe Z et relié¢ a 1’arc
inférieur de la portion constante,

- un segment intermédiaire relié a I’arc supérieur de la portion provisoire, et

— un arc intermédiaires d’un cercle C3 de centre O3 et de rayon 13 reliant le
segment de liaison a I’arc intermédiaire.

Avantageusement, chaque segment intermédiaire de chaque troncon de jonction de la
portion provisoire du trou de construction est tangent a 1’arc intermédiaire et est
tangent a I’arc supérieur de la portion provisoire du trou de construction.

Préférentiellement, le centre O1 du cercle C1 et le centre O3 du cercle C3 sont
alignés selon I’axe Z et espacés I'un par rapport a 1’autre d’une distance L2, et la
distance L2 est supérieure a la distance L1.

Avantageusement, le rayon 13 du cercle C3 est égal au rayon rl du cercle C1.

Préférentiellement, chaque segment intermédiaire de chaque trongon de jonction de
la portion provisoire du trou de construction forme un angle a, compris entre 30° et
45°, avec un axe Y passant par le centre O2 du cercle C2 et perpendiculaire a I’axe X
etal’axe Z.

Selon un deuxieme mode de réalisation de 1’invention, chaque trongon de jonction de
la portion provisoire du trou de construction comprend un segment de liaison
s’étendant sensiblement suivant 1’axe Z et reliant 1’arc inférieur de la portion constante
a I’arc supérieur de la portion provisoire du trou de construction.

Avantageusement, 1’étape de dépdt et solidification de couches successives de poudre
comprend une sous-étape de formation d’au moins un mur longitudinal s’étendant de
I’arc inférieur de la portion constante a 1’arc supérieur de la portion provisoire du trou
de construction, chaque mur longitudinal s’étendant parallelement a un plan XZ. La
présence de murs longitudinaux permet de soutenir la portion provisoire du trou de
construction.

Préférentiellement, I’étape de dépdt et solidification de couches successives de
poudre comprend une sous-étape de formation d’un mur normal s’étendant de 1’arc
inférieur de la portion constante a I’arc supérieur de la portion provisoire du trou de
construction, le mur normal s’étendant parallelement a un plan YZ. La présence d’un
mur normal permet d’augmenter la rigidité du trou de construction.

Avantageusement, la sous-étape de formation d’au moins un mur forme un seul et
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unique mur normal pour permettre la circulation d’un fluide a I’intérieur du trou de

construction.
Préférentiellement, I’étape de formation du trou final comprend une sous-étape de

dissolution des murs longitudinaux et/ou du mur normal du trou de construction.

Un deuxieme aspect de I’invention concerne une picece réalisée par dépot et solidi-
fication de couches successives d’une poudre selon un axe de dépdt Z. La piece étant
obtenue par le procédé de fabrication selon I’invention. Le trou final de la piece est
délimité selon 1’axe de dép6t Z par une surface inférieure et une surface supérieure, la
surface supérieure étant non supportée et sensiblement agencée en vis-a-vis de la
surface inférieure du trou final.

Avantageusement, la circularité de la surface inférieure du trou final est sensiblement
identique a la circularité de la surface inférieure de 1’arc inférieur du trou de
construction, et la circularité de la surface supérieure du trou final est plus faible que la
circularité de la surface inférieure du trou final.

L’invention et ses différentes applications seront mieux comprises a la lecture de la

description qui suit et a I’examen des figures qui I’accompagnent.
BREVE DESCRIPTION DES FIGURES

D’autres avantages et caractéristiques de 1’invention apparaitront a la lecture de la
description qui suit, illustrée par les figures dans lesquelles :

— La [Fig.1], déja décrite, est une représentation schématique d’une machine
utilisée classiquement pour la mise-en-ceuvre d’un procédé¢ de fusion laser sur
lit de poudre ;

— La [Fig.2] est un schéma en coupe selon un plan YZ d’une piece en cours de
fabrication réalisée par un procédé de fusion laser sur lit de poudre et
comprenant un trou de construction selon un premier mode de réalisation de
I’invention ;

— La [Fig.3] est un schéma en coupe selon un plan YZ d’une piece en cours de
fabrication réalisée par un procédé de fusion laser sur lit de poudre et
comprenant un trou de construction selon un deuxiecme mode de réalisation de
I’invention ;

— La [Fig.4] est une en perspective en coupe selon un plan XY d’une piece en
cours de fabrication comprenant un trou de construction selon le deuxi¢me
mode de réalisation de ’invention ;

— La [Fig.5] est un schéma en coupe transversale d’une picce finale réalisée par
un procédé de fusion laser sur lit de poudre et comprenant un trou final selon

I’invention.

DESCRIPTION DETAILLEE
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Un exemple du procédé de fabrication selon I’invention et d’une piéce obtenue par ce
procédé sont décrits en détail ci-apres, en référence aux dessins annexés. Cet exemple
illustre les caractéristiques et avantages de I'invention.

Sauf précision contraire, un méme élément apparaissant sur des figures différentes
présente une référence unique.

Pour la compréhension de l'invention, on adoptera un repere orthogonal XYZ indiqué
aux figures, selon lequel les axes X et Y s’étendent dans un plan horizontal et ’axe Z
s’étend dans un plan vertical suivant I’orientation aux figures. Une portion inférieure
vers une portion supérieure d’un trou final cylindrique est orientée selon I’axe Z du
repere XYZ.

Dans la description, les termes « inférieur » et « supérieur » sont définis suivant I’axe
Z, pour un méme élément, la partie « inférieure » étant située en-dessous de la partie
« supérieure ».

Les figures 2, 3 et 4 illustrent une piece 10F en cours de fabrication réalisée par dépot
et solidification de couches successives d’une poudre, selon un axe de dépdt Z, et
comportant un trou de construction 200 s’étendant selon un axe X.

La piece 10F en cours de fabrication est délimitée entre une surface inférieure 12A et
une surface supérieure 12B et comprend le trou de construction 200 qui est délimité
entre un point bas 202 et un point haut 204, selon 1’axe Z.

Plus particulierement, la piecce 10F en cours de fabrication comprend :

- une partie basse 14 correspondant a la partie de la piece 10F située en-dessous
du trou de construction 200, c¢’est-a-dire la partie s’étendant de la surface in-
férieure 12A de la piece 10F jusqu’au point bas 202 du trou de construction
200,

— une partie trouée 16F correspondant a la partie de la piece 10F comprenant le
trou final 30, c’est-a-dire la partie s’étendant du point bas 202 du trou de
construction 200 jusqu’au point haut 204 du trou de construction 200, et

— une partie haute 18C correspondant a la partie de la piece 10F située au-
dessus du trou de construction 200, c’est-a-dire la partie s’étendant du point
haut 204 du trou de construction 200 jusqu’a la surface supérieure 12B de la
piece 10F.

Tel que représenté aux figures 2, 3 et 4, le trou de construction 200 comprend une
portion constante 210 et une portion provisoire 220. Un premier mode de réalisation du
trou de construction 200 est représenté a la [Fig.2] et un deuxieme mode de réalisation
du trou de construction 200 est représenté aux figures 3 et 4. Selon les premier et
deuxieme modes de réalisation, la portion constante 210 du trou de construction 200
est agencée en-dessous de la portion provisoire 220 du trou de construction 200,

suivant I’orientation de 1’axe Z. Le trou de construction 200 est configuré pour former
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un trou final 30, illustré a la [Fig.5], par déformation et effondrement de la portion
provisoire 220 du trou de construction 200. Le trou final 30 obtenu est sensiblement
identique pour le premier et le deuxieme modes de réalisation de I’invention.

Préférentiellement, le trou de construction 200 est symétrique par rapport a I’axe Z
passant par le centre O1 du cercle C1 et présente une section constante suivant I’axe X.
Plus particulicrement, le trou de construction 200 est délimité selon 1’axe Z par une
surface inférieure 206 et une surface supérieure 208, la surface supérieure 208 €tant
non supportée et sensiblement agencée en vis-a-vis de la surface inférieure 206 du trou
de construction 200.

La portion constante 210 du trou de construction 200 est identique pour le premier et
le deuxieme modes de réalisation de I’invention. Plus particulierement, la portion
constante 210 du trou de construction 200 présente une section comprenant un arc
inférieur 212 d’un cercle C1 de centre Ol et de rayon rl, délimité entre une premicre
extrémité 212A et une deuxieme extrémité 212B. Avantageusement, I’arc inférieur 212
forme un demi-cercle selon lequel les premiere et deuxieme extrémités 212A, 212B
sont alignées avec le centre O1 du cercle C1, suivant I’axe Y.

La portion provisoire 220 du trou de construction 200 présente une section
comprenant :

— un arc supérieur 222 d’un cercle C2 de centre O2 et de rayon r2, délimité
entre une premiere extrémité 222 A et une deuxicme extrémité 222B, et

— un premier trongon de jonction 230 reliant la premiere extrémité 212A de
I’arc inférieur 212 de la portion constante 210 a la premicre extrémité 222A
de I’arc supérieur 222 de la portion provisoire 220, et

— un deuxieme trongon de jonction 240 reliant la deuxieme extrémité 212B de
I’arc inférieur 212 de la portion constante 210 a la deuxieme extrémité 222B
de I’arc supérieur 222 de la portion provisoire 220.

Plus particulicrement, le premier trongon de jonction 230 de la portion provisoire 220
du trou de construction 200 est agencé avant le deuxieme trongon de jonction 240 de la
portion provisoire 220 du trou de construction 200, suivant 1’orientation de 1’axe Y.

Tels qu’illustrés aux figures 2 et 3, le centre O1 du cercle C1 et le centre O2 du
cercle C2 sont alignés selon 1’axe Z et espac€s 1’un par rapport a I’autre d’une distance
L1. Plus particulicrement, la distance L1 correspond au nombre de couches de poudre
fusionnées avec la derniere couche étalée, c’est-a-dire la couche de poudre en cours de
fusion, lors de la fabrication par fusion laser sur lit de poudre. Avantageusement, la
distance L1 est comprise entre 2 et 5 épaisseurs de couches de poudre. Préféren-
tiellement, le rayon 12 du cercle C2 est égal au rayon rl du cercle C1. Par exemple, les
rayons rl, r2 sont compris entre 0,6mm et 1,5mm.

Selon le premier mode de réalisation de 1’invention tel que représenté a la [Fig.2] :
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— le premier tron¢on de jonction 230 du trou de construction 200 présente une
section comprenant :

. un premier segment de liaison 232 s’étendant sensiblement suivant
I’axe Z, délimité entre une extrémité inféricure 232A et une extrémité
sup€rieure 232B et reli€ a la premicre extrémité 212A de I’arc
inférieur 212 en son extrémité inférieure 232A,

. un premier arc intermédiaire 234 d’un cercle C3 de centre O3 et de
rayon r3, délimité entre une extrémité inférieure 234A et une
extrémité supérieure 234B, et reli€ au premier segment de liaison 232
en son extrémité inféricure 234A, et

. un premier segment intermédiaire 236 délimité entre une extrémité
inférieure 236A et une extrémité supérieure 236B, et reli€ a
I’extrémité supérieure 234A du premier arc intermédiaire 234 en son
extrémité inférieure 236A, et relié a la premiere extrémité 222A de
I’arc supérieur 222 de la portion provisoire 220 en son extrémité su-
périeure 236B ;

- le deuxieme trongon de jonction 240 du trou de construction 200 présente une
section comprenant :

. un deuxi¢me segment de liaison 242, s’étendant sensiblement suivant
I’axe Z, délimité entre une extrémité inférieure 242 A et une extrémité
supérieure 242B et relié€ a la deuxieme extrémité 212B de 1’arc
inférieur 212 en son extrémité inférieur 242A,

. un deuxieéme arc intermédiaire 244 d’un cercle C3 de centre O3 et de
rayon r3, délimité entre une extrémité inférieure 244A et une
extrémité supérieure 244B, et reli¢ au deuxieéme segment de liaison
224 en son extrémité inférieure 244A, et

. un deuxieme segment intermédiaire 246 délimité entre une extrémité
inférieure 246A et une extrémité supérieure 246B, et reli€ a
Iextrémité supérieure 244 A du deuxieme arc intermédiaire 244 en
son extrémité inférieure 246A et reli€ a la deuxieme extrémité 222B
de I’arc supérieur 222 de la portion provisoire 220 en son extrémité
supérieure 246B.

Le trou de construction 200 selon le premier mode de réalisation de 1’invention
présente approximativement une forme oblongue comprenant une pointe formée par
I’arc supérieur 222 de la portion provisoire 220.

Tel qu’illustré a la [Fig.2], le centre O1 du cercle C1 et le centre O3 du cercle C3
sont alignés selon I’axe Z et espacés 1’un par rapport a I’autre d’une distance L2 su-

périeure a la distance L1. Plus particulierement, la différence entre la distance L1 et la
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distance L2 (L2-L.1) correspond au nombre de couches temporaires de poudre,
c’est-a-dire aux couches de poudre destinées a s’effondrer lors de la formation du trou
final 30. Avantageusement, la distance L2-L1 est comprise entre 1 et 5 épaisseurs de
couches de poudre. Préférentiellement, le rayon r3 du cercle C3 est égal au rayon rl du
cercle C1.
Selon certains modes de réalisation du trou de construction 200, le premier segment
de liaison 232 du premier trongon de jonction 230 de la portion provisoire 220 est
tangent a I’arc inférieur 212 de la portion constante 210 en son extrémité inférieure
232A et est tangent a ’arc intermédiaire 234 du premier trongon de jonction 230 en
son extrémité supérieure 232B. Le premier segment intermédiaire 236 du premier
troncon de jonction 230 de la portion provisoire 220 est tangent a I’arc intermédiaire
234 du premier trongon de jonction 230 en son extrémité inférieure 236A, et est
tangent a I’arc supérieur 222 de la portion provisoire 220 en son extrémité supérieure
236B. De plus, le deuxieme segment de liaison 242 du deuxieme trongon de jonction
240 de la portion provisoire 220 est tangent a I’arc inférieur 212 de la portion constante
210 en son extrémité inférieure 242A et est tangent a I’arc intermédiaire 244 du
deuxieme troncon de jonction 240 en son extrémité supérieure 242B. Le deuxicme
segment intermédiaire 246 du deuxieme trongon de jonction 240 de la portion
provisoire 220 est tangent a 1’arc intermédiaire 244 du deuxieme trongon de jonction
240 en son extrémité inférieure 246A, et est tangent a 1’arc supérieur 222 de la portion
provisoire 220 du trou de construction 200 en son extrémité supérieure 246B.
Préférentiellement, chacun des premier et deuxiéme segments intermédiaires 232,
242 de chaque trongon de jonction 230, 240 de la portion provisoire 220 du trou de
construction 200 forme un angle a, compris entre 30° et 45°, avec I’axe Y passant par
le centre O2 du cercle C2.
Selon le deuxieme mode de réalisation de I’invention tel que représenté a la [Fig.3] :
— le premier tron¢on de jonction 230 du trou de construction 200 présente une
section comprenant un premier segment de liaison 232, s’étendant sen-
siblement suivant I’axe Z, délimité entre une extrémité inférieure 232A et une
extrémité supérieure 232B, et reli€ a la premicre extrémité 212A de I’arc
inférieur 212 en son extrémité inférieur 232A et reli€ a la deuxieéme extrémité
222B de ’arc supérieur 222 de la portion provisoire 220 en son extrémité su-
périeure 232B, et

- le deuxieme trongon de jonction 240 du trou de construction 200 présente une
section comprenant un deuxi¢me segment de liaison 242, s’étendant sen-
siblement suivant I’axe Z, délimité entre une extrémité inférieure 242 A et une
extrémité supérieure 242B, et reli€¢ a la deuxieme extrémité 212B de 1’arc

inférieur 212 en son extrémité inféricur 242A et relié a la deuxieme extrémité
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222B de ’arc supérieur 222 de la portion provisoire 220 en son extrémité su-
périeure 242B.

Le trou de construction 200 selon le deuxieme mode de réalisation de I’invention
présente la forme d’un trou oblong.

Selon certains modes de réalisation tels que représenté a la [Fig.3], le trou de
construction 200 comprend une pluralité de murs longitudinaux 260 fins provisoires.
Plus particulicrement, le trou de construction 200 comprend au moins un mur lon-
gitudinal 260 s’étendant de I’arc inférieur 212 de la portion constante 210 a 1’arc
supérieur 222 de la portion provisoire 220 du trou de construction 200. Chaque mur
longitudinal 260 s’étend parallelement a un plan XZ.

Les murs longitudinaux 260 sont configurés pour soutenir la portion provisoire 220
du trou de construction 200 et plus particulierement la surface supérieure 208 de la
portion provisoire 220 du trou de construction 200. Chaque mur longitudinal 260
comprend une premiere paroi 262 et une deuxieme paroi 264 paralleles et espacées
’une par rapport a I’autre de maniere a former 1’épaisseur €1 du mur longitudinal 260.
Préférentiellement, 1’épaisseur el du mur longitudinal 260 est tres faible par rapport
aux dimensions du trou final 30. De préférence, 1’épaisseur el est comprise entre
0,06mm et 0,12mm, cette valeur dépendant directement de la puissance du laser préa-
lablement paramétrée. En effet, pour une valeur d’épaisseur el inférieure a 0,06mm, la
fabricabilité du mur longitudinal 260 est tres limitée, et pour une valeur d’€paisseur el
supérieure a 0,12mm, 1’écoulement d’un fluide a I’ intérieur du trou de fabrication 200
est altéré. Selon un exemple de réalisation de I’invention tel que représenté aux figures
3 et 4, le trou de construction comprend trois murs longitudinaux 260. Préféren-
tiellement, les murs longitudinaux 260 sont répartis selon ’axe Y et espacés ’un par
rapport a I’autre d’une distance d1 tres faible par rapport aux dimensions du trou final
30. De préférence, la distance d1 est comprise entre 0,05mm et 1mm. En effet, pour
une valeur de la distance d1 inférieure a 0,05mm, 1I’écoulement d’un fluide a I’intérieur
du trou de fabrication 200 est altéré, et pour une valeur de la distance d1 supérieure a
Imm, la capacité de supportage de la surface supérieure 208 de la portion provisoire
220 du trou de construction 200 par les murs longitudinaux 260 est insuffisante, ce qui
peut provoquer des phénomenes d’effondrement de la surface supérieure 208.

Selon certains modes de réalisation de 1’invention, le trou de construction 200
comprend un mur normal 270 fin provisoire s’étendant de I’arc inférieur 212 de la
portion constante 210 a I’arc supérieur 222 de la portion provisoire 220 du trou de
construction 200. Tel que représenté a la [Fig.4], le trou de construction 200 comprend
un seul et unique mur normal 270 s’étendant dans un plan YZ médian du trou de
construction 200 cylindrique. La présence d’un seul mur normal 270 permet d’éviter la

formation de cavités mortes entre les murs 1260,270 du trou de construction 200,
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permettant ainsi la circulation d’un fluide a I’intérieur du trou de construction 200.

Le mur normal 270 est configuré pour renforcer les murs longitudinaux 260 et ainsi
améliorer la rigidité du trou de construction 200. Le mur normal 270 comprend une
premicre paroi 272 et une deuxieme paroi 274 paralleles et espacées 1’une par rapport a
’autre de maniere a former I’épaisseur €2 du mur normal 270. Préférentiellement,
I’épaisseur €2 du mur normal 270 est tres faible par rapport aux dimensions du trou
final 30. De préférence, I’épaisseur €2 est comprise entre 0,06mm et 0,12mm, cette
valeur dépendant directement de la puissance du laser préalablement paramétrée. En
effet, pour une valeur d’épaisseur €2 inférieure a 0,06mm, la fabricabilité du mur
normal 270 est tres limitée, et pour une valeur d’épaisseur €2 supérieure a 0,12mm,
I’écoulement d’un fluide a I’intérieur du trou de construction 200 est altéré.

Selon certains modes de réalisation, le premier segment de liaison 232 du premier
troncon de jonction 230 de la portion provisoire 220 du trou de construction 200 est
tangent a I’arc inférieur 212 de la portion constante 210 en son extrémité inférieure
232A et est tangent a ’arc supérieur 222 de la portion provisoire 220 du trou de
construction 200 en son extrémité supérieure 232B. De plus, le deuxieéme segment de
liaison 242 du deuxieme trongon de jonction 240 de la portion provisoire 220 du trou
de construction 200 est tangent a 1’arc inférieur 212 de la portion constante 210 en son
extrémité inférieure 242A et est tangent a 1’arc supérieur 222 de la portion provisoire
220 du trou de construction 200 en son extrémité supérieure 242B.

La forme oblongue du trou de construction 200 selon le deuxieme mode de réa-
lisation de I’invention permet de supprimer la distance L2, le nombre de couches tem-
poraires de poudre correspond donc a la distance L1. Par conséquent, une telle
géométrie nécessite la présence de murs longitudinaux 260 de soutiens pour limiter
I’effondrement de la surface supérieure 208 non supportée de la portion provisoire 220
du trou de construction 200 et ainsi obtenir un trou final 30 présentant une circularité
satisfaisante.

Tel que représenté a la [Fig.5], la piece 10 finale est délimitée entre une surface in-
férieure 12A et une surface supérieure 12B et comprend le trou final 30 délimité entre
un point bas 32 et un point haut 34, selon 1’axe Z.

Plus particulicrement, la piece 10 finale comprend :

- une partie basse 14 correspondant a la partie de la piece 10 situ€e en-dessous
du trou final 30, c’est-a-dire la partie s’étendant de la surface inférieure 12A
de la piece 10 jusqu’au point bas 32 du trou final 30,

— une partie trouée 16 comprenant le trou final 30, c’est-a-dire la partie
s’étendant du point bas 32 du trou final 30 jusqu’au point haut 34 du trou final
30, et

— une partie haute 18 correspondant a la partie de la piece 10 située au-dessus
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du trou final 30, c’est-a-dire la partie s’étendant du point haut 34 du trou final

30 jusqu’a la surface supérieure 12B de la piece 10.

La partie basse 14 de la piece 10 finale est sensiblement identique a la partie basse 14
de la piece 10F en cours de fabrication. Cependant, la partie trouée 16 et la partie haute
18 de la piece 10 finale sont différentes de la partie trouée 16F et de la partie haute 18F
de la piece 10F en cours de fabrication car ces dernicres vont s’effondrer lors de la
formation du trou final 30.

Le trou final 30 est sous la forme d’un trou cylindrique d’axe X délimité selon 1’axe
Z par une surface inférieure 36 et une surface supérieure 38, la surface supérieure 38
étant non supportée et sensiblement agencée en vis-a-vis de la surface inférieure 36 du
trou final 30. Le trou final 30 présente une section en forme de cercle C1 constante
suivant I’axe X. Préférentiellement, Le trou final 30 est symétrique par rapport a I’axe
Z passant par le centre O1 du cercle CI.

Avantageusement, la circularité de la surface inférieure 36 du trou final 30 est sen-
siblement identique a la circularité de la surface inférieure 206 de I’arc inférieur 210 du
trou de construction 200. De plus, la circularité de la surface supérieure 38 du trou
final 30 est plus faible que la circularité de la surface inférieure 36 du trou final 30. La
circularité d’un cercle correspond a la valeur obtenue en divisant par 2 la différence
entre la valeur maximale du diametre et la valeur minimale du cercle, les valeurs
maximale et minimale étant mesurées en effectuant 4 a 8 découpages du cercle selon
son diametre.

Le procédé de fabrication d’une piece 10, selon les premier et deuxieme modes de
réalisation de I’invention, comporte les €tapes suivantes :

- dépot et solidification de couches successives de poudre selon 1’axe de dépot

Z comprenant les sous-€tapes suivantes :

. formation de la partie basse 12 de la piece 10,

. formation de la partie trouée 16F de la piece 10F en cours de fa-
brication par dépdt et solidification de couches successives de poudre
autour d’une zone prédéfinie, la zone prédéfinie formant, apres dépot
et solidification d’une derniere couche de poudre, la portion
constante 210 et la portion provisoire 220 du trou de construction
200, et

. formation de la partie haute 18F de la piecce 10F en cours de fa-
brication,

— formation du trou final 30 par déformation et effondrement de la portion
provisoire 220 du trou de construction 200 comprenant une sous-€tape de
retrait de la piece 10F en cours de fabrication du lit de poudre.

L’étape de dépot et de solidification de couches successives de poudre correspond au
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procédé de fusion laser sur lit de poudre, la fabrication de la piece 10F en cours de fa-
brication étant réalisée dans un bac de fabrication d’une machine de fusion laser sur lit
de poudre.

Lors de I’étape de formation du trou final 30 du procédé de fabrication selon le
premier mode de réalisation de 1’invention, le retrait de la piecce 10F en cours de fa-
brication du lit de poudre implique le retrait de la poudre non fusionnée présente a
I’intérieur du trou de construction 200. Le retrait de la poudre non fusionnée provoque
alors I’effondrement des couches temporaires de poudre et le déplacement de la surface
intérieure 208 de la portion provisoire 220 du trou de construction 200 vers le bas pour
former la surface supérieure 38 du trou final 30. Plus particulierement, I’arc supérieur
222 et le segment intermédiaire 236 de la portion provisoire 220 du trou de
construction 200 s’effondrent d’une distance sensiblement égale a la distance L2 de
sorte que le point haut 204 du trou de construction 200 atteigne le point haut 34 du trou
final 30 pour former la partie haute 18 de la picce finale 10. Le segment de liaison 232
et I’arc intermédiaire 234 s’effondrent d’une distance sensiblement égale a la distance
L1 pour former la partie trouée 16 de la piece finale 10.

La derniere couche de poudre correspond a la couche de poudre qui ferme le trou de
construction 200, c’est-a-dire la couche de poudre déposée au niveau du point haut 204
du trou de construction 200 ou bien au-dessus du point haut 204 du trou de
construction 200.

L’étape de dépot et solidification de couches successives de poudre du procédé de fa-
brication selon le deuxieme mode de réalisation de I’invention, comporte, avant la
sous-étape de retrait de la piece 10F du lit de poudre, les sous-étapes additionnelles
suivantes :

- formation d’au moins un mur longitudinal 260, et
- formation d’un mur normal 270.

L’ étape de formation du trou final 30 du procédé de fabrication selon le deuxieme
mode de réalisation de I’invention comporte, apres la sous-Etape de retrait de la picce
10F du lit de poudre, une sous-étape additionnelle de dissolution des murs longi-
tudinaux 260 et/ou du mur normal 270 du trou de construction 200. La sous-étape de
dissolution des murs longitudinaux 260 et/ou du mur normal 270 est réalisée par
attaque chimique en injectant un fluide, tel qu’un réactif chimique, a I’intérieur du trou
de fabrication 200. La destruction des murs longitudinaux 260 et/ou du mur normal
270 du trou de construction va provoquer 1’effondrement des couches temporaires de
poudre et le déplacement de la surface intérieure 208 de la portion provisoire 220 du
trou de construction 200 vers le bas pour former la surface supérieure 38 du trou final
30. Plus particulierement, 1’arc supérieur 222 et le segment de liaison 232 de la portion

provisoire 220 du trou de construction 200 s’effondrent d’une distance sensiblement
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égale a la distance L1 de sorte que le point haut 204 du trou de construction 200
devienne le point haut 34 du trou final 30 pour former la partie trouée 16 et la partie
haute 18 de la piece finale 10.

Le procédé de fabrication d’une piece 10 selon I’invention, offre une solution pour la
formation d’un trou final 30 cylindrique d’axe X perpendiculaire a I’axe de dépot Z par
la technologie de fusion laser sur lit de poudre. En effet, la formation d’un trou de
construction 200 comprenant une portion provisoire 220 présentant une géométrie par-
ticuliere puis la déformation et I’effondrement de la portion provisoire 220 permet de

former un trou final 30 cylindrique présentant une circularité satisfaisante.
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Revendications

Procédé de fabrication d’une piece (10) par dép6t et solidification de
couches successives d’une poudre selon un axe de dépdt Z, comprenant
un trou final (30) cylindrique, caractérisé en ce qu’il comporte les étapes

suivantes :

- dépdt et solidification de couches successives de poudre
autour d’une zone prédéfinie, la zone prédéfinie formant, apres
dépot et solidification d’une derniére couche de poudre, un
trou de construction (200), le trou de construction (200)
comprenant une portion constante (210) et une portion
provisoire (220), et

— formation du trou final (30), d’axe X perpendiculaire a 1’axe
de dépdt Z, par déformation et effondrement de la portion
provisoire (220) du trou de construction (200), le trou final

(30) présentant une section en forme de cercle C1.

Procédé de fabrication selon la revendication 1, caractérisé en ce que :

- la portion constante (210) du trou de construction (200)
présente une section comprenant un arc inférieur (212) du
cercle C1 de centre Ol et de rayon rl, et

- la portion provisoire (220) du trou de construction (200)
présente une section comprenant :

. un arc supérieur (222) d’un cercle C2 de centre O2 et
de rayon 12, et

. deux trongons de jonction (230, 240) reliant chacun
I’arc inférieur (212) de la portion constante (210) a
I’arc supérieur (222) de la portion provisoire (220) du

trou de construction (200).

Procédé de fabrication selon la revendication 2, caractérisé en ce que le
centre O1 du cercle C1 et le centre O2 du cercle C2 sont alignés selon
I’axe Z et espacés I’un par rapport a I’autre d’une distance L1.

Procédé de fabrication selon la revendication 2 ou 3, caractérisé en ce
que le rayon 12 du cercle C2 est €gal au rayon rl du cercle CI.

Procédé de fabrication selon 1’'une quelconque des revendications 2 a 4,

caractéris€ en ce que chaque trongon de jonction (230, 240) de la
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portion provisoire (220) du trou de construction (200) comprend :

— un segment de liaison (232, 242) s’étendant sensiblement
suivant I’axe Z et relié a I’arc inférieur (212) de la portion
constante (210),

— un segment intermédiaire (236, 246) relié a I’arc supérieur
(222) de la portion provisoire (220), et

- un arc intermédiaire (234, 244) d’un cercle C3 de centre O3 et
de rayon r3 reliant respectivement le segment de liaison (232,
242) a I’arc intermédiaire (236, 246).

Procédé de fabrication selon la revendication 5, caractérisé en ce que le
centre O1 du cercle C1 et le centre O3 du cercle C3 sont alignés selon
I’axe Z et espacés I’un par rapport a I’autre d’une distance L2, et en ce
que la distance L2 est supérieure a la distance L1.

Procédé de fabrication selon la revendication 5 ou 6, caractérisé en ce
que le rayon 13 du cercle C3 est €gal au rayon rl du cercle CI.

Procédé de fabrication selon 1’une quelconque des revendications pré-
cédentes en combinaison avec la revendication 5, caractéris€ en ce que
chaque segment intermédiaire (232, 242) de chaque trongon de jonction
(230, 240) de la portion provisoire (220) du trou de construction (200)
forme un angle a, compris entre 30° et 45°, avec un axe Y passant par le
centre O2 du cercle C2 et perpendiculaire a ’axe X et a I’axe Z.
Procédé de fabrication selon 1’'une quelconque des revendications 2 a 4,
caractéris€ en ce que chaque trongon de jonction (230, 240) de la
portion provisoire (220) du trou de construction (200) comprend un
segment de liaison (232, 242) s’étendant sensiblement suivant I’axe Z et
reliant I’arc inférieur (212) de la portion constante (210) a I’arc
supérieur (222) de la portion provisoire (220) du trou de construction
(200).

Procédé de fabrication selon 1’une quelconque des revendications pré-
cédentes, caractérisé en ce que 1’étape de dépot et solidification de
couches successives de poudre comprend une sous-étape de formation
d’au moins un mur longitudinal (260) s’étendant de 1’arc inférieur (212)
de la portion constante (210) a I’arc supérieur (222) de la portion
provisoire (220) du trou de construction (200), chaque mur longitudinal
(260) s’étendant parallelement a un plan XZ.

Procédé de fabrication selon 1’une quelconque des revendications pré-
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cédentes, caractérisé en ce que 1’étape de dépot et solidification de
couches successives de poudre comprend une sous-étape de formation
d’un mur normal (270) s’étendant de 1’arc inférieur (212) de la portion
constante (210) a I’arc supérieur (222) de la portion provisoire (220) du
trou de construction (200), le mur normal (270) s’étendant parallelement
aun plan YZ

[Revendication 12] Procédé de fabrication selon la revendication 10 ou 11, caractérisé en ce
que I’étape de formation du trou final (30) comprend une sous-étape de
dissolution des murs longitudinaux (260) et/ou du mur normal (270) du
trou de construction (200).

[Revendication 13] Picce (10) réalisée par dépot et solidification de couches successives

d’une poudre selon un axe de dépdt Z, caractérisée :

- en ce qu’elle est obtenue par le procédé de fabrication selon
I’une quelconque des revendications précédentes,

— et en ce le trou final (30) de la picce (10) est délimité selon
I’axe de dép6t Z par une surface inférieure (36) et une surface
sup€rieure (38), la surface supérieure (38) étant non supportée
et sensiblement agencée en vis-a-vis de la surface inférieure
(36) du trou final (30).
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