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S4 Procédé de découpe d'une pièce comprenant une pluralité d'éléments fins séparés par des interstices.Q
Q L'invention concerne un procédé de découpe d'une
pièce (10) comprenant une pluralité d'éléments fins (12) sé-
parés par des interstices (30), les éléments fins prenant la
torme de parois fines (14) ayant une épaisseur intérieure à ut tv( Hiu t (u
1 millimètre et/ou de brins fins ayant une section inférieure +«o f 4) $ if/ ..~- 'Sf ~~2.
à 4 millimètres carré, le procédé comprenant les étapes sui-
vantes prises chronologiquement :a) remplissage des in-
terstices situés entre les éléments tins de la pièce à
découper avec un matériau de remplissage, b) déçoupe de
la pièce en plusieurs parties en découpant lesdits éléments 7
fins, ç) retrait du matériau de remplissage des parties dé-
coupées.

Figure de l'abrégé Figure 1



Description
Titre de l'invention : Procédé de découpe d'une pièce comprenant

une pluralité d'éléments fins séparés par des interstices
[0001] Domaine de l'invention et art antérieur

[0002] La présente invention est relative à la découpe de pièces comprenant une pluralité

d'éléments fins éloignés les uns des autres et pouvant s'intersecter.

[0003] Plus précisément, l'invention s'applique parfaitement à la découpe de pièces fa-

briquées par un procédé de fabrication additif telle la fabrication additive par dépôt de

couches de poudre et qui sont constituées au moins en partie par une structure

composées de parois fines ou de brins fins.

[0004J La 1abrication additive par dcpôt de couches de poudre est un procédé de fabrication

dans lequel des objets sont fabriqués par la consolidation sélective de différentes

couches de poudre de labrication additive supctposécs lcs unes sur les autres au-dessus

d'un support tel un plateau de fabrication. La consolidation cst sélective car seules des

aunes des couches de poudre correspondant aux sections dcs objets à 1abriquer sont

consolidces. Dans lc cas dc poudres métalliques. la consolidation sélective cst obtenue

par lusion totale ou partielle (lrinage) dcs grains de poudre. La lusion sélective peut

être obtcnuc à l'aide d'un ou plusieurs faisceaux laser (Sclcctive Laser Mclting  ) et/

ou d'un ou plusieurs faisceaux d'clcctrons (Elcctron Bcam Mclting ).
[0005] Au début d'un proccdé dc fabrication additivc par dcpôt dc couches dc poudre ct par

fusion sclcctivc, unc première couche dc poudre cst rcpartic de manière uni(orme sur lc

plateau à 1*aide d'un dispositif tcl une lame ou un rouleau monté sur un chariot mobile

cn translation au-dessus du plateau dc fabrication. Puis, ccttc prcmicrc couche dc

poudre cst fusionncc sclcctivcmcnt par cxcmplc à l'aide d'un faisceau laser ct/ou d'un

faisceau d'électrons. Ensuitc, unc dcuxièmc couche dc poudre cst rcpartic dc manicrc

uniforme au-dessus dc la prcmicrc couche dc poudre qui vient d*ctrc lusionncc sélcc-

tivcmcnt. puis cette deuxième couche dc poudre cst fusionnée sclcctivcmcnt. Ainsi,

autant dc couches dc poudres quc ncccssairc pour achcvcr la labrication du ou dcs

objets à fabriquer sont rcpartics uniformcmcnt Ics unes sur lcs autres ct fusionnccs sc-

lcctivcment.

[0006] La fabrication additive par dcpôt de couches de poudre est particulièremen adaptéc à

la fabrication dc pièccs comprenant une pluralité d'éléments fïns éloignes les uns des

autres ct pouvant s'intcrsccter.

[0007] En effet, la fabrication additivc par dépôt dc couches dc poudre pcrmct dc fabriquer

des pièces monolithiqucs comprenant des parois fines ayant unc épaisseur inférieure à

1 millimètre, ou mcmc cgalc à 0,1 millimètre, ou dcs brins ayant une section infcrieure



à 4 millimètres cané.
[0008] Par exemple, des pièces avec ce type dc structure constituéc dc parois 1 ines ou dc

brins lïns peuvent être utilisées pour réaliser des échangeurs thermiqucs, des 1 iltres ou

des catalyseurs.

[0009] Pour dilïércntcs raisons, il peut être néccssairc dc découper les pièces comprenant

ccs parois fïnes ou ces brins fïns après leur fabrication.

[0010] Toutelois, lors de la découpe et en raison de leur laihle épaisseur. lcs parois lines ou

les brins fïns tendent à être déformé(e)s par l'outil réalisant la découpe et des bavures

peuvent venir ohsi& uer lcs intcrsticcs séparant lcs parois 1ines ou les brins fins. Ces

bavures ct ccs déformations des parois fines ou des brins lïns doivent être évitées car

elles dégradent la qualité géométrique de la pièce lahriquéc et elles peuvent nuire aux

futures lonctions de cette pièce.

[00 l l] On connaît la demande WO2020207969 dans laquelle cst décrit un procédé de sé-

paration d'objets lahriqués par un procédé de fabrication additive sur un plateau dc fa-

brication. Cc procédé prévoit d'immobiliser ccs objets lcs uns par rapport aux autres

pendant et après une étape de découpe visant à désolidariser ccs objets du plateau sur

lcqucl ils ont été lahriqués. L* immobilisation des objets les uns par rapport aux autres a

pour hut d'éviter que les objets n*entrent cn collision lcs uns avec lcs autres après avoir

été sépares du plateau, et cettc immobilisation cst ohtcnuc avec au moins unc couche

d'un matcriau pouvant passer d'un ctat liquide à un état solide ct vice-versa.

[0012] Toutefois, cette dcm'uadc WO2020207969 ne concerne pas la découpe d'un seul

objet ou d'un objet comprenant dcs parois fines ou dcs brins fins. Notamment. cette

demande WO2020207969 nc concerne pas la dccoupe de pièccs qui ont dcjà été

séparces du plateau sur lequel elles ont été fabriquées.

[0013] Objectifs de l'invention

[0014] La prcscntc invention a pour objectif de fournir un procédé capable dc préserver la

qualité géomctrique et les futures fonctions d'une piècc comprenant une pluralitc

d'éléments fins, tels des parois ou des brins, lors d'unc dccoupc dc cettc pièce.

[0015] Avantagcuscmcnt, lc procédé de découpe selon l'invention cst applicable à la fois à

la découpe d'une pièce encore solidaire du plateau sur Icqucl elle a ctc fabriquée ou à

la dccoupc d'unc pièce ayant dcjà été séparée de son plateau dc fabrication, par

exemple à l'aide du procédé décrit dans la dcmandc WO2020207969.

Résumé de l'invention
[0016] A cct effet, l'invention a pour objet un procédé dc dccoupc d'unc pièce comprenant

unc pluralitc d'éléments fins séparés par des intcrsticcs, les éléments fins prenant la

forme de parois fines ayant une épaisseur inférieure à 1 millimètre et/ou dc brins fins

ayant unc section infcricure à 4 millimètres carre.



[00]7] Selon l'invention, le procédé comprend les étapes suivantes prises chronolo-

giquemcnt :

a) remplissage des interstices situés cntrc lcs éléments fins de la pièce à découper

avec un matériau de remplissage,

b) découpe de la pièce en plusieurs parties en découpant lesdits éléments fins,

c) retrait du matériau de remplissage des parties découpées.

[0018] Lors dc la découpe, le matériau de remplissage soutient les éléments lins, évitant

ainsi leur déformation ct la création dc bavures.

[0019] Avantageusement, l'invention peut aussi prévoir que :

— les éléments fins s'étendent dans une même direction sans sc croiser, ou les

éléments lïns s'ctcndcnt dans unc même direction et s'intersectcnt. entre cux. par

exemple de manière à lormer un treillis en deux ou trois dimensions.
— deux éléments fïns adjacents ct non-sécants se situent à moins de I millimètre l'un

de l'autre,
— lorsque les éléments fins prennent la lormc dc parois fines, l'épaisseur dc ces parois

fines est comprise entre 0,05 millimètre et 0,2S millimètre, ct de prélércnce entre 0,09

et 0,1 I millimètre,
— lorsque les éléments fins prennent la forme de brins fins. la section de ccs brins l'ins

est comprise entre 1 millimctre carré ct 3 millimètres carré, ct de préférence entre 2 et

3 millimètres carré,
— la découpe est effectuce avec un outil mécanique tel unc lame de scie,
— le matériau de remplissage est à l'ctat liquide lors dc l'ctape a) ct à I*ctat solide lors

dc l'ctape b),
— le matériau de remplissage passe de nouveau à l'état liquide lors de l'ctape c),
— lc matcriau dc rtnnplissagc passe dc l'état liquide à l'ctat solide, et invcrsemcnt de

l'état solide à l'état liquide, sous l'effet d'un changement dc tcmpcraturc,
— lc matcriau dc rtnnplissagc a unc tcmpcraturc de soliditïcation et unc tcmpcrature de

fusion compriscs entre 45'C ct 100"C,

— lc matériau dc remplissage est dc l'cau ou dc la cire,
— le matériau de remplissage a une température dc soliditïcation ct unc température dc

fusion comprises entre 100'C ct 250'C,
— le matériau de remplissage cst un métal ou un alliage mctalliquc à bas point dc

fusion,
— le matériau de remplissage passe de l'état liquide à l'état solide par une rcaction

chimique,
— le matériau de remplissage cst détruit, par exemple par combustion ou par attaque

chimique, lors de son retrait des patries découpées,
— le matériau de remplissage cst unc résine polymérisablc,



[0030]

[0031]

- le matériau de remplissage est dans un état pâteux lors de l'étape a) et à l'état solide

lors de l'étape h),
- le matériau de remplissage est une résine thermofotmahle.

[0020] L'invention a aussi pour objet un procédé de lahrication d'au moins une pièce

comprenant une pluralité d'éléments fins séparés par des interstices, lcs élément.s lins

prenant la forme de parois fines ayant une épaisseur inférieure à 1 millimètre et/ou de

brins lïns ayant une section intérieure à 4 millimètres carré, le procédé de 1ahrication

de ladite pièce étant un proccdé de 1ahrication additive et la pièce ainsi fabriquée étant

découpée après fahrication à l'aide du procédé dc découpe selon l'invention.

[0021] Ce procédé dc fabrication peut aussi prévoir de lahriquer plusieurs pièces

comprenant une pluralité d'éléments fins séparés par des interstices, lc procédé

comprenant lcs ctapcs suivantes prises chronologiquement :

— lahrication additive d'un unique corps regroupant les dilférentcs pièces à lahriquer,
— utilisation du procédé de découpe selon l'invention pour découper les différentes

pièces dans ledit corps.

[0022] Ce procédé dc fabrication peut aussi prévoir qu'une pièce ou un corps à découper est

initialcmcnt fabriqué(c) par un procédé de fabrication additive par dépôt de couches de

poudre et consolidation sélective dc chaque couche dc poudre.

Description des figures
[0023] D'autres caractéristiques et avantages dc 1*invention apparaîtront dans la description

qui va suivre. Cotte description, donnée à titre d'cxcmplc ct non limitativc, sc rcfèrc

aux dessins joints cn annexe sur lcsqucls :

[0024] (Fig. 1]

(0025] — la [Fig. 1] représente unc vuc schcmatiquc cn perspective d*un premier exemple
d'une piccc comprenant unc pluralitc d*clcments fins scparés par dcs intcrsticcs,

(0026] [Fig.2]

[0027] — la [Fig.2] rcpréscntc unc vuc schcmatique cn perspective d*un dcuxicrnc cxcmplc
d'unc piccc comprenant unc pluralitc d*clcmcnts fins scparés par des intcrsticcs.

[0028] (Fig.3]

(0029] — la [Fig.3] rcprcscnte unc vuc schcmatiquc cn pcrspcctivc d*un troisicmc cxcmplc
d'unc pièce comprenant une pluralité d'éléments fins scparés par des intcrsticcs,

[Fig.4]
— la (Fig.4] représente une vue cn coupe d'une piècc avant l'introduction d'un

matériau de remplissage,

[0032] [Fig.5]

[0033] — la [Fig.5] représente unc vuc en coupe d'unc pièce après l'introduction d'un

matériau dc remplissage,



[0034] [Fig.61

[003SJ — la [Fig.6J représente une vue en perspective de deux parties découpées dans une

pièce avec lc procédé de découpe selon l'invention,

[0036J [Fig.7J

[0037] — la [Fig.7] représente une vue cn perspective de la découpe dc plusieurs pièces dans

un même corps avec lc procédé de découpe selon l'invention.

Description détaillée
[0038] L'invention est relative à la découpe de pièces comprenant une pluralité d'éléments

séparés par des interstices.

[0039] Plus précisément, l'invention vise particulièrement la découpe de pièces fabriquées

par un procédé de tabrication additil'elle la fabrication additivc par dépôt dc couches

de poudre et qui sont constituées au moins en partie par une structure composée dc

parois fines ou dc brins fins.

[0040J Par découpe, il cst entendu unc découpe mécanique au cours dc laquelle un outil, tel

unc lame de scie, est utilisé pour séparer une pièce ou un corps cn plusieurs parties.

[0041 J Premier excmplc dc picce

[0042] La [Fig. 1] illustre un premier exemple de pièce IO pouvant avantageusement être

dccoupcc à l'aide du proccdé selon l'invention.

[0043] Dans ce premier cxcmple, la pièce 10 comprend une pluralité d'éléments fins 12

prenant la fotmc dc parois fines 14. Par parois fines, il cst entendu dcs parois dont

l*cpaisscur cst inférieure à 1 millimètre, par cxcmplc dont l'épaisseur cst comprisc

cntrc O,OS millimètre ct 0,2S millimètre, et dc préférence comprise cntrc 0.09 ct 0,11

m ill imètrc.

[0044] Dans cc premier cxcmplc, lcs parois fines s'clcvcnt depuis un plan dc rclcrcncc P10

correspondant par cxemplc au plan du plateau dc fabrication sur lcqucl la piccc cst

fabriqucc par un proccdé de fabrication additivc tcl la fabrication additivc par dcpôt dc

couches dc poudre ct consolidation sclcctivc dc ccs couches dc poudre.

[0045] Dans cc premier cxcmplc, lcs parois fines 14 dc la piccc 10 s*ctcndcnt sans sc croiser

dans unc même direction de rcfcrencc D10 pouvant corrcspondrc par excmplc à la

direction dans laquelle la piccc cst fabriqucc couche par couche.

[0046] Dans ce premier exemple, lcs parois fines 14 s'ctcndcnt orthogonalement au plan de

rcfércnce P10 sans sc croiser. Toutefois, Ics parois fines 14 sont rcliccs lcs unes aux

autres par leurs extrémités de manière à fortner unc seule ct même pièce 10. Ainsi, un

premier groupe de parois fines de grande largeur 16 s'étendent parallèlement lcs unes

aux autres, ct un deuxicmc groupe de parois fines dc plus petite largeur 18 s'étendent

parallèlement lcs unes autres et orthogonalement aux parois fines dc grande largeur du

premier groupe. Plus précisément, une paroi fine de plus petite largeur relie deux



parois fines de grande largeur adjacentes. Toujours plus précisément, les parois fines

de grande largeur sont tantôt reliées par une paroi Itne de plus petite largeur se situant

d'un premier côté CI dc la pièce tantôt par une paroi Iïne de plus petite largeur se

situant d'un deuxième côté C2 de la pièce.

[0047] Dans ce premier exemple, deux parois Itnes de grande largeur adjacentes sc situent à

moins d'un millimètre l'une de l'autre. mais à une distance non nulle afin de laisser un

interstice 30 entre elles. Lcs interstices 30 permettent par exemple à la pièce 10 dc

remplir unc fonction dc filtre, de catalyseur ou d'échangeur thermique.

[0048] Deuxicmc exemple de pièce

[0049] La [Fig.2] illustre un deuxième exemple de piècc 10 pouvant. avantageusement être

découpée à l'aide du procédé selon l'invention.

[0050] Dans cc deuxième exemple. Ia pièce 10 comprend aussi une pluralité d'éléments fïns

12 prenant la Iorme de parois fines 14. Par parois lines, il cst toujours entendu des

parois dont l'épaisseur est inférieure à I millimètre, par exemple dont l'épaisseur est

comprise entre 0,05 millimctre et 0,25 millimètre, ct de prélércnce comprisc entre 0,09

ct 0,11 millimètre.

[0051] Dans ce deuxième exemple, les parois lincs s'élèvent aussi depuis un plan de

rcfércnce P10 correspondant par exemple au plan du plateau de fabrication sur lcqucl

la picce est fabriquce par un procédé dc labrication additivc tcl la I abrication additive

par dcpôt dc couches dc poudre ct consolidation sélective dc ccs couches dc poudre..

[0052] Dans ce deuxième cxcmple, les parois fines 14 dc la picce 10 s*interscctcnt entre

elles et s'étendent dans unc mcmc direction dc rcfércncc D10 pouvant con espondrc

par exernplc à la direction dans laquelle la piccc cst fabriqucc couche par couche.

[0053] Dans cc deuxième exernplc, lcs parois fines 14 s'ctcndcnt orthogonalemen au plan

dc réfcrencc P10. Dc plus, chaque paroi fine 14 s'intcrsectc avec plusieurs autres

parois fines. Ainsi, des premières parois fïncs 20 d'un prcmicr groupe s'étendent paral-

lclcmcnt lcs unes aux autres, et des deuxièmes parois fïncs 22 d'un deuxième groupe

s'étendent parallèltnncnt les unes autres ct orthogonalcmcnt aux prcmicrcs parois fines.

Plus préciscmcnt, chaque paroi fine 20 du premier groupe s'intersccte avec toutes lcs

parois fines du deuxième groupe, ct invcrscmcnt, chaquc paroi fine du deuxième

groupe s'intersecte avec toutes les parois fines du premier groupe. Ainsi, les parois

fines forment un treillis cn deux dimensions.

[0054] Dans ce deuxième cxcmple, deux parois fines de grande largeur adjaccntcs se situent

à moins d'un millimètre l'une dc l'autre, mais à une distance non nulle afin dc laisser

un intcrsticc 30 entre elles. Dans ce deuxième exemple, lcs intcrsticcs 30 forment dcs

conduits de faible section, par exemple comprisc entre 1 millimètre carré et 1,5

millimètre catché, ct ils petmettcnt par exemple à la piècc 10 dc remplir unc fonction de

filtre, de catalyseur ou d'cchangeur thetmiquc.



[0056] Troisième exemple de pièce

[0056] La [Fig.3] illustre un troisième exemple dc pièce IO pouvant avantageusement être

découpée à l'aide du procédé selon l'invention.

[0057] Dans cc troisième exemple, la pièce I O comprend unc pluralité d'éléments lins 12

prenant la forme dc brins fïns 24. Par brins Iïns, il cst entendu des brins dont la section

cst par exemple comprise entre I millimètre cané et 3 millimètres carré, et dc

préférence entre 2 ct 3 millimètres carré.

[0058] Dans cc troisième exemple, les brins tins 24 s'élèvent aussi depuis un plan dc

réfcrencc P IO correspondant par exemple au plan du plateau dc l'ahricat.ion sur lequel

la pièce cst fabriquée par un procédé de Iahrication additive tel la fabrication additivc

par dépôt dc couches dc poudre ct consolidation sélective de ccs couches dc poudre.

[0059] Dans cc troisième exemple, les brins tins 24 de la piècc IO s'intcrsectent entre eux et

s*étendent dans des directions dil fércntcs cntrc elles ct dilférentcs dc la direction de

rcfércnce D I O pouvant correspondre par exemple à la direction dans laquelle la pièce

est Iahriquée couche par couche.

[0060] Dans cc troisième exemple, les brins tins 24 s'étendent dans quatre directions

D I,D2,D3,D4 orthogonales cntrc elles. Et, chaque brin fin s'étendant dans unc dc ces

quatre directions s'intcrsecte avec trois autres brins lins qui s'étendent respectivement

dans chacune des trois autres directions. Ainsi, dcs premiers brins fins 26 d'un premier

groupe s'étendent parallèlement lcs uns aux autres dans la première direction D I, dcs

deuxièmes brins fins 28 d'un deuxième groupe s'ctcndcnt parallèlement lcs uns aux

autres dans la deuxième direction D2, dcs troisièmes brins fins 32 d'un troisième

groupe s'ctcndcnt parallèlernent lcs uns aux autres dans la troisicme direction D3. ct

des quatrièmes brins fins 34 d'un quatricmc groupe s'étcndcnt parallèlmncnt lcs uns

aux autres dans la quatrième direction D4. Ainsi, lcs brins fins fonncnt un treillis cn

trois dimensions.

[0061] Dans ce troisième exemple, deux brins fins parallèles et adjacents sc situent l'un par

rapport à l'autre à unc distance comprise cntrc 5 ct 8 millimètres, tnais à unc distance

non nulle afin dc laisser un interstice 30 cntrc lcs différents brins. Dans ce troisième

exemple, lcs interstices 30 sont de forme sensiblement cubique ct ils sont relies les uns

aux autres. Lc treillis cn trois dimensions fonnc par Ics brins fins permet par cxcmple à

la pièce 10 de remplir une fonction dc filtre, de catalyseur ou d'échangeur thermique.

[0062] Dans ce troisième exemple dc pièce 10, lc réseau d'clcments fins 12 cst partiellement

entouré par une paroi pleine 36 et plus épaisse que lcs éléments fins 12. L'invention

peut avantageusement et indifférenunent être appliquée aux pièces 10 comprenant des

éléments fins non entourés par une paroi pleine, ou entourés complètement ou par-

tiellement par unc paroi pleine.

[0063] Dans l'un ou l'autre des trois exemples précités, ct dans un plan parallèle au plan dc



référence P1 0, lc rapport enlie la surface totale de la pièce, c'est-à-dire la surface

contenue à l'intcricur du contour extérieur de la piècc, et la surface cumulée des

sections des difTérents brins et/ou des dit fércntcs parois solidifiées par 1 usion est

supérieur à cinq, et dc préférence supérieur à huit.

[0064] Procédé de découpe

[0066] Lc procédé de découpe selon l'invention est particulièrement adapté à la découpe dc

pièces telles qu'elles viennent d'être décritcs avec un outil mécanique telle une lame dc

scie.

[0066] Pour la mise en oeuvre d'une telle découpe, lc procédé de découpe selon l'invention

comprend lcs ctapcs suivantes prises chronologiquement :

a) remplissage des interstices situés cntrc lcs éléments fins de la pièce à découper

avec un matériau de remplissage,

h) découpe de la pièce en plusieurs parties en découpant lesdits éléments fins,

c) retrait du matériau de remplissage des parties découpées.

[0067] Les figures 4 ct 5 illustrent le remplissage des intcrsticcs 30 situés entre les éléments

fins 12 de la piècc à dccouper avec un matériau de remplissage 38.

[0068] Le matcriau de remplissage 38 cst un matériau pouvant être déformé ou capable de se

dcformcr pour pcnctrcr facilement, notamment par gravité, dans lcs interstices30
d'unc picce 10. Lc matcriau de remplissage permet dc maintenir les parois lïncs ct/ou

lcs brins lïns pendant la découpe dc la piècc.

[0069] Premier mode de réalisation du procédé de dccoupc

[0070] Dans un prtnnier mode de réalisation du proccdc selon l'invention, ct afin de faciliter

la pénétration du niatériau de rcmplissagc 38 dans les intcrsticcs 30 de la pièce 10,

l'invention prcvoit quc le matériau dc rcmplissagc cst à l'état liquide lors de 1*étape a).

Par ctat liquide, il cst entendu un état dans Icqucl le matcriau de remplissage prcsmitc

une viscositc suffisante pour être introduit facilemcnt, notamment par gravite, dans lcs

interstices 30 d'une pièce 10 â dccoupcr.

[0071] Par exemple, un matériau pouvant prenthc la forme d'un gel peut être utilise comme

matériau dc remplissage. Dans cc cas, lc matériau dc remplissage peut aussi être injecté

sous pression dans lcs interstices de la picce.

[0072] Ensuitc, pour la mise cn iruvrc dc l'étape b), Ic matériau dc remplissage est crmnené

â un état solide. Ainsi, ce matcriau de remplissage offre unc certaine rigidité lui

pcnncttant de maintenir lcs clcmcnts fins pendant la découpe et d'éviter l'apparition de

bavures.

[0073] La [Fig.6] montre deux parties Pt1,Pt2 découpécs proprcmcnt dans unc pièce 10

grâce au matériau dc remplissage présent dans lcs intcrsticcs 30.

[0074] Toujours dans ce premier mode de rcalisation du procédc selon l'invention, le

matériau de remplissage est dc nouveau emmené à l'ctat liquide lors dc l'étape c).



[007S] Redevenu liquide lors dc cette étape c), lc matériau de remplissage peut se rctircr

simplement des parties découpées par gravité. Eventuellement. un lluide liquide ou

gareux, et par exemple sous pression, peut être utilisé pour chasser le matériau dc rem-

plissage liquide des interstices 30.

[0076] Dans ce premier mode dc réalisation, lc matériau dc remplissage passe dc l'état

liquide à l'état solide, et inverscmcnt de Pétai solide à l'état liquide, sous l'elTet d'un

changement dc température. Ce changement d'état réversible du matériau de rem-

plissage sous l'cflet d'un changement de température lacilite la mise cn muvrc du

procédé de découpe.

[0077] Plus en détail, le matériau de remplissage passe de Pétai solide à l'état. liquide par

chaulTage et de l'état liquide à l'ctat solide par refroidissement.

[0078] Dans un premier exemple, le matériau de remplissage a une température dc solidi-

fication ct une température de tusion compriscs entre 4S'C ct 100"C, par exemple

compriscs cntrc 5S C ct 7S "C, et par exemple comprises entre 59"C et 61'C. Dans ce

premier exemple, le matériau de remplissage peut être une cire, telle une cire d'origine

minérale comme la paralTïne. Une cire offre des températures de solidilïcation et de

1usion généralcmcnt comprises entre 45 "C et 7S'C.

[0079] La cire à l'ctat liquide, ct donc préalablement chauflée, peut être versée sur la pièce

afin dc remplir les interstices 30 par gravité. Alternativement, la pièce ct évcn-

tucllcmcnt lc plateau sur lcqucl elle a cté fabriqucc cst/sont immergé(s) dans un bain dc.

cire à l'état liquide, et donc prcalablcment chauffée. Unc fois la cire introduite dans lcs

intcrsticcs de la pièce, la cire et la picce sont refroidies de manière à ce quc la cire

revienne progressivernent à son ctat solide. Dans lc cas où la piècc cst ouverte cn

plusieurs enchoits, un ou des bouchons pcuvcnt ctrc rapportés sur la piècc pour

contenir la cire à l'intérieur dc la piècc pendant son refroidissement et sa solidification.

Une fois la cire solidifiéc, la pièce peut être découpéc. Enfin, unc fois la découpe

effectuée, la cire contenue dans lcs patries découpécs cst de nouveau chauffée afin de

rcvcnir à l'état liquide ct se retirer par gravité dcs interstices dcs parties dccoupccs.

[0080] Dans un deuxième cxmnple, le matériau dc remplissage cst dc l'eau. L'cau passe à

l'état solide lorsqu'elle emmenée cn-dessous dc 0'C environ (au niveau de la mcr) ct à

l'ctat liquide lorsqu'clic cst ctmncnée au-dessus dc 0"C environ (au niveau de la tner).

[0081] L'cau à l'état liquide, ct donc à une température supérieure à 0"C, peut être versée

sur la piècc afin de remplir les interstices 30 par gravite. Alternativement, la piècc ct

éventuellement le plateau sur lequel elle a ctc fabriquée est/sont immergé(s) dans un

bain d'eau à l'état liquide. Une fois l'eau introduitc dans les intcrsticcs de la piècc,

l'eau contenue dans la pièce est refroidie à une température inférieure à 0'C et passe

progressivement à son état solide. Dans Ic cas où la piècc est ouverte cn plusieurs

cnrhoits, un ou dcs bouchons peuvent ctre rapportés sur la pièce pour contenir l'cau à
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l'intérieur dc la pièce pendant le refroidissement ct la solidification de l'eau. Une lois

l'eau transforméc cn glace, la pièce peut être découpée. Enfin, une lois la découpe

elTcctuée, la glace contenue dans lcs parties découpécs cst chaulTée alïn que l'eau

revienne à l'état liquide et se retire par gravité dcs interstices dcs parties découpées.

[0082] Dans un troisième exemple, lc matériau dc remplissage a unc température de solidi-

fication et unc température dc fusion comprises entre 100"C et 250 C. Dans cc

troisième exemple, le matériau de remplissage peut être un métal ou un alliage mé-

tallique à has point de 1usion. Par exemple, le matériau de remplissage cst. ou

comprend de l'étain ou un autre métal pauvre.

[0083] Lc métal ou l'alliage à bas point de lusion chau]Té à l'étal. liquide peut être versé sur

la pièce afin de remplir les interstices 30 par gravité. Une lois le métal ou l'alliage mé-

tallique à l'état liquide introduit dans lcs interstices dc la pièce, la pièce cst relroidie de

manière à ramener lc métal ou l'alliage métallique vers son état solide. Dans le cas où

la pièce cst ouverte en plusieurs endroits, un ou des bouchons peuvent être rapportés

sur la piècc pour contenir le métal ou l'alliage métallique à l'intérieur de la piècc

pendant son refroidissement et sa solidification. Une fois le métal ou l'alliage mé-

talliquc solidilïc, la piccc peut être découpée. Enfin, une lois la découpe eflcctuée, la

pièce est chauffée afin que le métal ou l'alliage métalliquc revienne à l'état liquide et

sc retire par gravité des interstices des parties découpées.

[0084] Second mode dc rcalisation du proccdc dc dccoupc

[0085] Dans un second mode de rcalisation du procédé selon l'invention, lc matcriau de

remplissage passe de l'état liquide â l'état solide par une rcaction chimique. Dans cc

cas, lc matcriau de remplissage est dctruit, par cxemplc par combustion ou par attaque

chimique, lors dc l'étape c). Par exetnplc, lc matériau de rcmplissagc est une rcsine po-

lyrnérisablc, la polymérisation pouvant être provoqucc thcrmiqucmcnt ou chi-

rniquernent.

[0086] Troisiètnc mode de rcalisation du proccdc dc découpe

[0087] Dans un troisième mode de réalisation du procédé selon l'invention, Ic matcriau dc

remplissage est dans un ctat pâteux lors dc l'étape a) ct à l'état solide lors de l'étape b).

Par état pâteux, il est entendu un ctat malléable, avec unc viscosité moindre quc celle

d'un gel, mais suffisante pour permettre l'insertion du matériau dc remplissage dans

les interstices de la pièce. Dans cc cas, Ic matériau dc remplissage peut aussi être

injecté sous pression dans les interstices de la pièce. Par cxcmple, lc matcriau dc rem-

plissage cst unc résine thctmoformable devenant pâteuse en-dessus d'unc certaine tem-

pérature ct rcdcvenant solide cn-dessous de cette même température ou d'unc autre

tempcrature. Par exemple, la résine thertnoformablc passe à l'état pâteux quand elle est

emmenée à unc tcmpératurc comprise entre 50 et 70 'C et revient à l'état solide

lorsqu'clic cst refroidie cn-dessous d'unc température comprise cntrc 50 ct 70 "C.



[0088] Dans ce troisième mode dc réalisation, unc lois la pièce découpée. la résine thermo-

formahle peut dc nouveau être chaulTée pour être retirée des interstices de la pièce dans

son état malléable. ou bien détruite par combustion ou attaque chimique.

[0089J Procédé dc labricalion

[0090] D'une manière plus large, l'invention couvre aussi un procédé de fabrication d'au

moins unc pièce l0 comprenant une pluralité d'éléments fins l2 séparés par des in-

tcrsticcs.

[009 l J Selon ce procédé de fabrication, le procédé dc fabrication dc ladite pièce I O est un

procédé de fabrication additive et la pièce ainsi fabriquée est découpée après fa-

brication à l'aide du proccdc de découpe qui vient d'être décrit..

[0092] Le procédé dc fabrication peut aussi prévoir de tabriquer plusieurs pièces

(P I,P2,P3,...) comprenant une pluralité d'éléments lins séparés par des interstices,

comme le montre la [Fig.7].

[0093J Dans cc cas, le procédé de fabrication prévoit dc fabriquer additivemenl un unique

corps 40 regroupant les ditTérenles pièces (Pl,P2,P3....) à lahriquer, puis d'utiliser le

proccdé de découpe qui vient d'ctre décrit pour découper les di tTérenles pièces dans

ledit corps. De cette manière, il csl possible dc fabriquer un grand nombre de pièccs à

partir d'une seule production. Dc plus, celte variante du procédé de fabrication permet

aussi de fabriquer dcs pièces très lïnes en hauteur, par excmplc de seulement 4 à 8 mil-

limctrcs dc hauteur, ct comprenant dcs éléments fins tels quc ceux définis pré-

cédernmcnt.

[0094] Plus précisément, l'invention couvre un proccdé de fabrication dans lequel une picce

10 ou un corps 40 à découper cst initialcmcnt fabrique(c) par un proccdé de fabrication

additive par dcpôt dc couches de poudre et consolidation sélective de chaque couche

dc poche.
[0095] Dans le cas où unc pièce 10 ou un corps 40 à dccoupcr sont fabriqué(e) sur un

plateau dc fabrication, ladite pièce ou ledit corps peut cncorc être solidarise(e) à son

plateau lors dc sa découpe. Avantageusement, plusieurs pièccs 10 ct/ou plusieurs corps

40 peuvent être fabriqués sur un même plateau dc fabrication.
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Revendications
[Rcvcndication I J

[Revendication 2]

[Revendication 3]

[Revendication 4]

[Revendication S]

[Rcvcndication 6J

[Rm cndication 7J

[Rm cndication 8]

Proccdé dc découpe d'une piècc (10) cornprcnant une pluralitc

d'clcmcnts fins (12) scparés par des intcrsticcs (30), les éléments fins

prenant la forme dc parois fines (14) ayant une cpaisseur inféricurc à l

millimctrc ct/ou de brins fins (24) ayant unc section inférieure à 4 mil-

limètres carre, le proccdc comprenant lcs ctapcs suivantes prises chrono-

logiqucmcnt :

a) rcmplissagc dcs intcrsticcs situes cntrc lcs clclncnts fins dc la piècc à

dccoupcr avec un matcriau dc rcmplissagc,

b) découpe de la pièce en plusieurs parties en découpant lesdits éléments

fins,

c) retrait du matériau de remplissage des parties découpées.

Procédé de découpe selon la revendication 1, dans lequel les éléments

fins s'étendent dans une même direction sans se croiser, ou dans lequel

les éléments fins s'étendent dans une même direction et s'intersectent

entre eux, par exemple de manière à fotmer un treillis en deux ou trois

dimensions.

Procédé de découpe selon la revendication l ou 2, dans lequel deux

éléments lins adjacents et non-sécants se situent à moins de I millimètre

l'un de 1*autre.

Procédé de découpe selon l'une des revendications l à 3, dans lequel,

lorsque les éléments fins prennent la forme de parois l'ines, l'épaisseur

de ces parois 1ines est comprise entre 0,0S millimètre et 0,25 millimètre,

et de prél érence entre 0,09 et 0, l 1 millimètre, ou dans lequel, lorsque les

éléments l'ins prennent la forme de brins lins, la section de ces brins lins

est comprise entre 1 millimètre cané et 3 millimètres cané, et de

prélérence entre 2 et 3 millimètres carré.

Procédé de découpe selon l'une des revendications précédentes, dans

lequel la découpe est el'lectuée avec un outil mécanique tel une lame de

Sète.

Proccdé dc dccoupc selon 1*une dcs rcvcndications 1 à 5, dans lcqucl lc

matcriau de rcmplissagc cst à l'état liquide lors dc l*ctapc a) ct à l'ctat

solide lors dc l'ctapc b).

Proccdc dc dccoupc selon la rcvcndication 6, dans lcqucl lc matcriau dc

rcmplissagc passe dc nouveau à l'ctat liquide lors dc l*ctapc c).

Proccdc dc dccoupc selon la rcvcndication 7, dans lcqucl lc matcriau dc

rcmplissagc passe dc l*ctat liquide à l'ctat solide, ct invcrscmcnt dc



[Revendication 9J

[Revendication IOJ

[Revendication I I J

[Revendication 12J

[Revendication 13]

[Rcvcndication 14J

[Revendication 15J

[Rcvcndication 16]

[Rcvcndication 17]

[Revendication 18]

[Revendication 19]

[Revendication 20]

l'état solide à l'état liquide, sous l'effet d'un changement de tem-

pérature.

Procédc de découpe selon la revendication 8, dans lequel le matériau dc

remplissage a une température dc solidification et unc température dc

fusion comprises entre 45 "C et I 00 C.

Procédé de découpe selon la revendication 9, dans lequel le matériau de

remplissage de la cire.

Procédé de découpe selon la revendication 8, dans lequel le matériau de

remplissage est dc l'cau.

Procédé de découpe selon la revendication 8, dans lequel le matériau de

remplissage a une température de solidilïcation et une température de

fusion compriscs entre 100 C ct 250'C,

Procédc de découpe selon la revendication I 2, dans lequel lc matériau

de remplissage cst un métal ou un alliage métallique à has point dc

l'usion.

Procédé de découpe selon la revendication 6, dans lequel le matériau de

remplissage passe dc 1*état liquide à l'état solide par unc réaction

chimique.

Procédc de découpe selon la revendication 14, dans lequel lc matériau

dc rcmplissagc cst dctruit, par exemple par combustion ou par attaque

chimique, lors de son retrait dcs patties dccoupécs.

Procédé de découpe selon la revendication 14 ou la revendication 15,

dans lequel lc matcriau dc remplissage cst unc résine polymérisable.

Procédé de découpe selon l'unc dcs rcvcndications l à 5, dans lcqucl le

matériau dc remplissage cst dans un état pâteux lors de 1*étape a) et à

l'état solide lors dc l'étape b).

Procédc dc dccoupe selon la rcvcndication 17, dans lequel lc matériau

de remplissage cst unc résine thctmofonnablc.

Procédc dc fabrication d'au moins une piccc (10) comprenant une

pluralité d'clcmcnts fins (12) séparés par des interstices, lcs éléments

fins prenant la forme de parois fines (14) ayant une épaisseur inférieure

à 1 millimètre ct/ou dc brins fins (24) ayant une section infcricure à 4

millimètres carré, lc procédé de fabrication de ladite pièce étant un

procédc dc fabrication additivc et la pièce ainsi fabriquée étant dccoupcc

après fabrication à l'aide du procédé de découpe selon l'unc dcs reven-

dications 1 à 18.

Procédc dc fabrication selon la revendication 19, le procédc prévoyant

de fabriquer plusieurs pièccs (Pl,P2,P3,...) comprenant unc pluralité
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[Revendication 2 l]

d'éléments ltns séparés par des intcrsticcs, le procédé comprenant les

étapes suivantes prises chronologiquement :

— lahrication additivc d'un unique corps (40) regroupant les différentes

pièces à l ahriqucr,
— utilisation du procédé dc découpe selon l'une des revendications l à 13

pour découper les dil fércntcs pièccs dans ledit corps.

Procédc de fabrication selon la revendication l9 ou la revendication 20,

dans lcqucl une piècc ou un corps à découper cst initialement

fabriqué(el par un procédé de lahrication additive par dépôt de couches

de poudre et consolidation sélective de chaque couche dc poudre.
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[Fig. 7J
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