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of an object (31) to be printed that does not require a maximum resolution; for printing, associating with each block a brick having
the same contour and comprising hollow portions; and irradiating in order to print the voxels of the bricks.

(57) Abreége : L'invention concerne un procede d'impression 3D, dans lequel on transforme sequentiellement des volumes ¢lémen-
taires, ou voxels, d'un matériau par irradiation, comprenant les €tapes suivantes : decomposer le volume d'une partie (35) d'un objet
(31) a imprimer ne neécessitant pas une résolution maximale en blocs 1dentiques (39); associer, pour 'impression, a chaque bloc une
brique de méme contour comprenant des portions creuses; et irradier pour imprimer les voxels des briques.
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PROCEDE D'IMPRESSION EN TROIS DIMENSIONS

La présente demande de brevet revendigque la priorité

de la demande de brevet francais FR14/60282 quil sera considérée

comme falsant partile 1ntégrante de la présente description.

Domaine

La présente demande concerne un procédé d'lmpression

en trols dimensions (3D), plus couramment appelé 1mpression 3D,

dans lequel on transforme successlivement des volumes

élémentalres, ou voxels, d'un matériau par 1lrradiation.

Exposé de l'art antérieur

Un procédé connu d'impression 3D basé sur des

transformations successives de volumes é&lémentalres d'un

matériau par irradiation utilise une réaction photochimidgue

1ndulte par absorption multiphotonigque a au molns deux photons.

Une 1mprimante mettant en oeuvre un tel procédé est couramment

appelée 1mprimante 3D a absorption a deux photons.

La figure 1 représente schématiquement un exemple

d'lmprimante 3D a absorption a deux photons. L'lmprimante 3D

comprend successivement, sur un axe optigque 1, une source laser

3, un agrandisseur de faisceau 5, un miroir plan 7/, un

diaphragme 11, et un objectif de focalisation 13. Dans 1l'exemple

représenté, l'agrandisseur de falsceau 5 comprend deux lentilles

bA et 5B. Un bac 15 rempli d'un matériau photosensible 17 repose
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sur une table XYZ 19 pouvant étre déplacée selon des directions

orthogonales (XY) et parallele (Z) a la direction de propagation

d'un falsceau laser 21 généré par la source 3, et pouvant
optionnellement tourner autour d'axes de rotation X, Y et Z. Le
matériau photosensible 17 peut comprendre une résine se

el |

solidifiant par polyvmérisation ou photo—-réticulation, une résine

dont les propriétés de solubilité se modifient par photochimie,

des protélnes se solidifiant par photo-réticulation, ou des sels

métalliques se solidifiant par photo-réticulation. On considere

cl—apres a titre d'exemple le cas ou le matériau est une résine

se solidifiant par photo-réticulation.

Fn fonctionnement, le failsceau laser 21 est focalisé

—

par l'objectif 13 en un polnt 23 situé dans le matériau 17. Au

polnt de focallsation 23, lorsque la pulssance du laser est

pre——

suffisante, un volume élémentalre du matériau 17 est transformé

et se solidifie. En figure 1, le polnt 23 est représenté comme

étant au fond du bac 15. La table XYZ 19 est commandée de sorte

que le point de focalilisation 23 du failsceau 21 est déplacé dans

le matériau 17 pour former d'autres voxels Jusqu'a ce dgque tout

le volume de 1l'objet a 1mprimer alt été solidifié, 1'excédent de

matériau non transformé étant par exemple dissous par un solvant

APProprieé.

La figure 2 est une vue en coupe 1llustrant

schématiquement 1l'allure de la zone de focalilsation du falsceau

laser 21. Au niveau de son point de focalisation 23, le falsceau

laser 21 présente une zone de convergence maxXlmale pour laquelle

le failsceau a un diametre minimal (walst) Dgpin. Le diametre du

falsceau augmente lorsqgu'on s'éloigne de la zone de convergence

maxlmale. En particulier, a une distance Lr (longueur de

Raylelgh) de 1la zone de convergence maxlmale, 1'énerglie par

unité de surface du falsceau laser est égale a la moltié de

1'énergle par unité de surface au nilveau de la zone de

convergence maxlmale.

On appelle wvolume focal 25 1la portion wvolumigque du

falisceau laser 21 centrée sur la zone de convergence maxlmale et
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de longueur L égale a deux fols la longueur de Rayleligh ILr. A

titre d'exemple, on considere dans la sulte que le volume focal

25 correspond a la portion volumigque du failsceau laser 21 dans

laquelle 1'énergie par unité de surface du faisceau 21 est

—

suffisante pour  1ndulre une réactlon  photochimigque  par

absorption a deux photons entralnant la formation d'un voxel de

mémes dimensions Dpin €L L que ce volume focal 25, L désignant

alors la hauteur d'un voxel. En pratique, selon 1l'intensité du

falsceau laser 1ncident et le temps d'exposition du matériau

photosensible au failsceau, un voxel de matiere solide avant un

pr—

volume différent de celul du volume focal peut étre obtenu. Par

exemple, un voxel peut avolr sensiblement la forme d'une olive

de diametre Dypin et de hauteur L. On montre dque L est

proportionnel au carré de Dyin. A tTlitre d'exemple, pour

Dnin=0,25 tm, on a L=0,7 pym. S1 on multiplie par 100 la

dimension Dgpin, la valeur de L est multipliée par 10000, c'est-

a—dire que l'on obtient des voxels extrémement étirés

(Dppin=25 tm et L=/ mm dans cet exemple). La résolution en Z est

pr—

alors 1nsuffisante pour 1mprimer un objet 3D, méme avec une

résolution millimétrique.

Les 1mprimantes 3D a absorption a deux photons ont

donc essentiellement été développées pour la fabrication

d'objets nécessitant une haute résolution de 1l'ordre du

micrometre, volre de la centalne de nanometres, et sont

généralement utillisées pour la fabrication d'objets dont les

dimensions sont i1nférieures au millimetre.

Les figures 3A et 3B représentent schématigquement un

exemple d'objet a i1mprimer en 3D, la figure 3A étant une vue de

dessus de 1l'objet, et la figure 3B étant une vue en coupe selon

un plan BB de la figure 3A. L'objet a 1mprimer est un filtre 31

comprenant une dgrille de filtration 33 solildalre d'une bague 35.

La grille, ou tamis, 33 comporte des motifs extrémement fins quil

dolvent étre réalisés avec une haute résolution tandis dque la

bague 35 ne nécessite pas une tres haute résolution.
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La grille 33 comporte un réseau de barreaux 37 de

petites dimensions avant, par exemple, une largeur de 0,1 um

avec un 1ntervalle entre barreaux de 0,2 um. La bague 35, de

forme carrée, a par exemple une hauteur de 0,6 cm, une épalsseur

de 0,4 cm, et un diametre interne de 0,8 cm.

S1 on souhalte fabriquer le "1ltre 31 avec

l"imprimante 3D de la figure 1 on devra, pour 1mprimer la grille

33 avec la précision souhaltée, choislr une 1mprimante telle que

N

les voxels alent des dimensions 1nférieures ou €&gales a une

centaine de nanometres, ce gqul entralne que, pour 1lmprimer la

bague 35 ayant des dimensions millimétriques au moins 10000 fois

N

supérlieures a celles des voxels, les temps d'impression

deviennent tres longs.

Il existe donc un besoln d'un procédé d'impression 3D

par lrradlatlons successives d'un matériau permettant de réduilre

N

les temps d'impression d'objets comprenant des parties a

lmprimer avec une haute résolution et des parties pouvant étre

lmprimées avec une résolution plus faible, par exemple au moilns

100 fols plus failble.

Résumé

Alnsi, un mode de réallsatlion prévolt un procédé

d'impression 3D, dans lequel on transforme séquentilellement des

volumes élémentalres, ou voxels, d'un matériau par 1rradilation,
comprenant les étapes sulvantes : décomposer le volume d'une
partie d'un objet a 1mprimer ne nécessitant pas une résolutilion
maximale en blocs 1dentiques ; assocler, pour l'impression, a
chaque bloc une brigque de méme contour comprenant des portions

creuses ; et 1lrradilier pour 1mprimer les voxels des bridques.

~

Selon un mode de réalisation, on procede a une

succession d'irradiations, chaque 1rradiation fournissant un

réseau de failsceaux d'irradiation focallsés en un réseau de

polnts répartls dans le matériau de la méme facon lors de deux

1rradiations successives, le réseau de polnts étant décalé dans

le matériau entre deux 1rradiations successives.
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Selon un mode de réalilsation, lors de certalnes

lrradiations, certains falsceaux sont 1nhibés.

Selon un mode de réalisation, le réseau de polnts est
décalé dans le matériau en déplacant un bac rempll du matériau.
Selon un mode de réalisation, le réseau de polnts est

7’

décalé dans le matériau d'une quantité i1nférieure aux dimensions

d'un voxel.

Selon un mode de réallsation, le réseau de poilnts
correspond a un réseau de voxels dont chacun est si1tué a une
position donnée d'une brigue distincte.

Selon un mode de réallsation, le réseau de polints

correspond a un réseau de voxels dont chacun est situé a une

poslition donnée d'une méme brique.

Selon un mode de réalisation, la transformation d'un

voxel résulte d'une réaction  photochimigue induite  par

absorption de deux photons.

Selon un mode de réalilsation, les dimensions desdits

N

blocs sont au moins 100 fols supérieures a celles des voxels.

Selon un mode de réalilisation, la partie ne nécessitant

pas la résolution maximale a des dimensions au moins 100 fois

N

Supérileures a la résolution maxXimale.

Breve description des dessins

Ces caractéristiques et avantages, alinsl que d'autres,

seront exposés en détall dans la description sulvante de modes

~ pr——

de réalisation particuliers falte a titre non limitatif en

relation avec les figures jolntes parmli lesquelles

la figure 1, décrite précédemment, est une

représentation schématique d'un exemple d'Imprimante 3D a

absorption a deux photons ;

la flgure 2, décrite précédemment, 111lustre

schématiquement 1l'allure d'un falsceau laser au niveau de son

polnt de focalilsation ;

les figures 3A et 3B, décrites  précédemment,

N

représentent schématiguement un exemple d'objet 3D a 1mprimer ;
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la filgure 4 1llustre schématigquement une étape d'un

mode de réalisation d'un procédé d'impression 3D ;

les figures OHA a bC représentent schématiguement

différents modes de réallsation d'un procédé d'limpression 3D ;

la figure 6 est une représentation schématigque d'un

autre exemple d'imprimante 3D a absorption a deux photons ; et

les filgures JA a JE 1llustrent schématiquement des

étapes d'un mode de réalilisation d'un procédé d'impression 3D.

Par soucl de clarté, de mémes éléments ont été

pre——

désignés par de mémes références aux différentes figures et, de

plus, les diverses filgures ne sont pas tracées a 1'échelle.

Description détaillée

On propose 1cl un procédé d'impression 3D dans lequel

les partiles d'un objet 3D ayvant des dimensions tres supérleures
a celles d'un voxel sont 1mprimées a partir de briques de voxels

comportant des portions creuses.

Dans la sulite de la description des références

directionnelles telles que "sur", "latéral', "supérieur",

"inférieur", T"gauche", "droite", etc., s'appligquent a des

dispositifs orilentés de la facon 1llustrée dans les wvues en

coupe correspondantes, étant entendu que, dans la pratique, ces

—

"Aremment.

dispositifs peuvent étre orlentés di

Dans une étape 1nilitlale d'analyse de 1'objet a

lmprimer, on 1ldentifie 1les parties de cet objet nécessitant

d'étre 1mprimées avec une haute résolution et les partiles de cet

objet pouvant étre Imprimées avec une plus failble résolution,

ces dernleres avant des dimensions tres supérleures a celles des

partles nécessilitant une haute résolution, par exemple 100 a 1000

fols supérieures, volre plus de 10000 foils supérieures. Par

exemple, pour le filtre 31, 1la grille 35 devra étre 1mprimée

avec une haute résolution de l1'ordre de 1la centaine de

nanometres, et l'imprimante 3D est cholsile pour que le dlametre

Dnin et la hauteur L des voxels solent par exemple égaux a

0,1 ym et a 0,3 pym. Une résolution plus faible, par exemple de

l'ordre du millimetre, pourra é&tre cholslie pour 1mprimer la
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bague 35, et les dimensions du volume focal, et donc des voxels,

pre——

pourront alors étre augmentées en utilisant un objectlif de

focallisation de plus faible résolution pour que le diametre Dyin
et la hauteur L des voxels solent par exemple égaux a 1 um et a

o 10 pm.

La figure 4 est une vue schématigue en perspective et

en coupe du filtre 31 selon le plan BB de la figure 3A. Le
volume des partles ne nécessitant pas d'étre 1mprimées avec une
haute résolution, 1ci le volume de la bague 35, est décomposé en

10 blocs 1dentiques 39. Les dimensions latérales des blocs 39 sont

cholsles supérleures, par exemple au molns 10 fols supérieures,

et de préférence au moins 100 a 1000 fols supérieures, a celles

des voxels utilisés pour leur 1impression. Pour des ralsons de

clarté, on n'a représenté que quelques blocs 39 résultant d'une

15 telle décomposition, a droilte sur la figure. Dans cet exemple,
les blocs 39 sont des parallélépipedes rectangles ayant par
exemple des cdtés d'environ 1 mm et une hauteur de 10 um égale a

la hauteur L des voxels utillisés pour les 1mprimer.

Afin de fabriquer des partiles d'un objet a i1mprimer ne

20 nécessitant pas une haute résolution, on 1mprime pour chagque
bloc 39 une brigque de voxels de méme contour et comprenant une
ou plusieurs portions creuses. Chagque brigque est réalisée en
lmprimant, par exXemple successivement, chacun des voxels 1la
constituant.

25 Selon une varilante, on peut n'imprimer des briques de

voxels gu'au niveau de la surface des parties ne nécessilitant pas

d'étre 1mprimées avec une haute résolution, sur une épalsseur

pre——

suffisante pour assurer une bonne rigidité mécanligque de ces

partiles.

30 On pourra en outre prévolr de former une couche

étanche recouvrant les surfaces externes d'un volume donné.

Les figures 5A, 5B et 5C sont des vues en perspective

11lustrant schématiquement des exemples de briques de voxels

comprenant une ou plusieurs portions creuses. Dans ces figures,

35 les voxels 43 ne sont pas tracés a l'échelle et, en pratique,
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chaque brigque comprend un nombre de voxels beaucoup plus grand

que celul représenté dans ces figures.

EFn figure 5A, la brique 41A est définle par un contour

de voxels 43 correspondant a son périmetre. Dans cet exemple,

chacun des cbtés supérieur et 1nférieur de la brigue comprend un

nompre m de voxels, et chacun des cbtés droit et gauche de 1la

brique comprend un nombre n de voxels.

Fn figure 5B, 1la brigque 41B comprend en outre un

crolsillon médian.

Fn figure 5C, la brique 41C comprend deux briques 41A

empllées 1l'une sur 1'autre.

Comme cela est représenté dans les figure 5A a b5C,

chaque voxel 43 peut pénetrer en partilie dans ses voxels 43

volslns ce qul permet d'augmenter la stabilité mécanique de la
brique. On comprendra dque, blen dque 1l'on alt représenté des
brigques de voxels 43 comprenant des lignes de voxels constiltuées
d'une seule rangée de voxels, dans des varlantes de réalisation,
les lignes de voxels peuvent comprendre plusleurs rangées de

voxels.

On volt dans 1les figures bA a 5C que chacune des

briques 41A, 41B et 41C comprend dans sa portion centrale une ou

pluslieurs parties creuses 45 dans lesquelles aucun voxel n'est

formé. Contralrement aux procédés d'impression 3D de 1l'art

antérieur dans lesquels on 1mprimeralt un grand nombre de voxels

43 pour remplir l1'intégralité de chaque volume correspondant a
un bloc 39, dans le procédé décrit 1cil, on 1mprime des voxels
uniguement  dans les parties plelnes de chaque brigque

correspondant a un bloc 39. Ainsi, le nombre de voxels 1mprimés

est Dbeaucoup plus faible, d'ou 11 résulte dque les temps

d'impression de la bague 35 et donc du filtre 31 sont grandement

diminués.

Comme cela a déja été mentionné précédemment, 1les

voxXels constitutifs des briques 41A, 41B et 41C peuvent é&tre
1mprimés l'un apres l'autre. Les 1nventeurs proposent également

d'lmprimer pluslieurs voxels simultanément.
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La figure © représente schématigquement un autre

exemple d'imprimante 3D a absorption a deux photons permettant
1'"impression de plusieurs voxels simultanément.

L'imprimante comprend sur son axe optique 1 de mémes

éléments que l'lmprimante 3D de la fligure 1, a savolr une source

laser 3, un agrandisseur de faisceau 5, un mirolr plan 7, un

—

diaphragme 11 et un objectif de focalisation 13. L'imprimante

comprend en outre des moyens 51 pour générer, de préférence

simultanément, un nombre k de failsceaux laser 53 formant un

réseau de failsceaux d'irradiation. Les Lk falsceaux du réseau

pr—

sont focallisés par 1l'objectif 13 en un réseau de k points 23

dans un matériau photosensible 17 contenu dans un bac 15
reposant sur une table XYZ 19.

Alnsil, un réseau de k voxels correspondant au réseau

de k poilints de focallsation peut étre formé a chagque i1rradiation

du matériau 17. Du fait que k voxels d'un réseau sont formés

simultanément a chaque 1rradiation, 11 en résulte une diminution

d'un facteur k des temps d'impression par rapport a un procédé

d'impression dans lequel un seul voxel est formé a chaque

1rradiation.

A tilitre d'exemple, pour générer simultanément Kk

falsceaux laser d'un réseau focallsés en un réseau de k points,

on peut utiliser des movens tels que des matrices de

pr—— pr——

‘ractlifs, des matrices

microlentilles, des masques de phase di

de cristaux liquides a modulation de phase et/ou d'amplitude, et

des matrices de micro—-mlirolrs. Divers exemples de ces moyens

sont décrits dans la littérature, notamment dans

-"White-light-modified Talbot array illuminator with a

pre——

varlable density of light spots" de

[*]

Tajahuerce et al., 10

Julllet 1998, Applied Optics, volume 37, numéro 20 ;

pr—

-"Binary surface-relief gratings for array

11llumination 1n digital optics" de A. Vasara et al., 10 juin

1992, Applied Optics, volume 31, numéro 17 ; et
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pr—

-"Multiple-spot parallel processing for laser

micronanofabrication” de J. Kato et al., 2005, Applied Physics
Letters 8o.

Par exemple, en utillisant un masque de phase approprilé

assoclé a un laser a 1mpulslions nanosecondes amplifiées de

”

1 watt a 130 kHz, plus de 1000 voxels peuvent étre formés

simultanément en quelques millisecondes dans une résine
commerclale.

Selon un mode de réalisation, Kk brigques 1dentigues

sont fabrigquées simultanément a partir d'un réseau donné de k

polnts de focalisation. Pour cela, les k polnts de focalisation
du réseau sont choisis pour que chacun corresponde a une
posltion donnée (par exemple le coln supérleur gauche) de k

brigques distinctes. On constrult les k briques en déplacant le

bac 15 entre chaque 1rradiation jusgqu'a former tous les voxels

constitutifs des k brigues.

Ainsi, pour fabrigquer simultanément k Dbriques, les

conditions de focalisation des k failsceaux laser 53 du réseau ne

sont déterminées qu'une seule fols, et les déplacements du bac

15 sont déterminés tres simplement a partir des décalages entre

les voxels d'une des Dbriques a 1mprimer. Il en résulte une

diminution des temps de calcul des conditions de focalisation et

des déplacements du bac 15, et donc une diminution du temps

g

d'impression. A titre d'exemple, la réalisation d'une surface

d'un centimetre carré a partlir de brigques d'un millimetre de
cOté comprenant des portions creuses carrées d'environ dix

micrometres de cd6té en 1mprimant simultanément k=2401 voxels a

chaque 1rradiation nécessite seulement 10 minutes alors qgu'avec

les procédés de l'art antérieur un temps d'impresslion supérleur

g

a 2500 heures est nécessalre pour 1mprimer une méme surface

d'une couche continue de voxels.

On peut prévolir de moduler les 1Intensités des k

falsceaux d'un réseau, par exemple avec une matrice de cristaux

liguides. D'une part, on peut prévolr d'homogénélser 1l'intensité

de chaque falsceau au niveau du poilnt focal correspondant de
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manliere a ce gue tous les voxels formés simultanément lors d'une

1rradiation alent des dimensions i1dentiques. D'autre part, lors

d'une 1rradiation, on peut prévolr d'obturer certalins des k

falisceaux du réseau. Dans ce cas, aucun voxel n'est formé au

niveau des polnts focaux correspondants aux falsceaux obturés.

Cela permet par exemple de n'lmprimer gqu'une partle seulement

pr—

des voxels d'une brigque, notamment au volslnage de la surface

d'un volume donné pour dque les contours de la brigue épousent

cette surface.

L]

Les figures TJTA a JE sont des vues de dessus du

matériau 17 de la figure 6 illustrant des étapes successives

d'un tel mode de réallsation d'un procédé d'impression 3D. Dans

cet exemple, k=4 et on fabrigque quatre briques du type de 1la

brigue 41A de la figure 5A. En figures 7A a 7E, on a représenté

par des cercles pleins les voxels d'un réseau 1mprimés

simultanément lors de la derniere 1rradiation, par un cercle

vide les voxels 1mprimés précédemment, et par des trailts

polntillés les contours de k brigques A, B, C et D a lmprimer.

Dans ces filgures, les voxels ne sont pas tracés a l'échelle et,

en pratique, chaque brigque comprend un nombre de voxels beaucoup

plus grand que celul représenté dans ces figures.

Fn figure /A, les conditlions de focalilsation de chaque

falsceau d'un réseau de k falsceaux laser 53 d'une 1mprimante 3D

du type de celle de la figure 6 ont été choisies pour obtenir un

réseau donné de k points de focalisation 23 dans le matériau 17,

chagque point de focallsation 23 correspondant, dans cet exemple,

aul coln supérileur gauche de chacune des k brigques A, B, C et D.

L'irradiation du matériau 17 permet alors de former

simultanément des voxels Aj 1, By ,1, C1,1 et Dp 1. Dans cet

exemple, les k polnts de focalisation 23 appartiennent a un méme
plan XY.

Fn figure 7B, sans modifier le réseau donné des k

polnts de focalisation, le bac 15 est déplacé dans le plan XY
d'une quantite correspondant a l'ecart entre le voxel A7 1 et

son voxel wvolsin Ay 1 du cOte superlieur de la brique A. Le
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materiau 1/ est alors irradie pour former ce voxel Ay 1. Lors de

la formation du voxel Ay 1, les voxels Bp 1, Cp 1 et Dp 71 des

briques B, C et D sont formés simultanément. Les é&tapes de

déplacements et d'irradiations sont ensulte répétées jJusgu'a

O former successlvement chacun des m voxels Ay 1, By 1, C4 1 et

Dj,l du cdté supérleur des briques A, B, C et D, 7 étant un

entier compris entre 1 et m.

Fn figure 7C, les étapes de déplacements et

d'ilrradiations sont répétées Jusgu'a Tformer successivement

10 chacun des n voxels Ay i, By, i, Cn,i €t Dp,i du cote drolt des

briques A, B, C et D, 1 étant un entier compris entre 1 et n.

Fn figure /D, les étapes de déplacements et

d'ilrradiations sont répétées Jusgu'a Tformer successivement

chacun des m voxels A4y n, By n, Cy n et Dy p du cOte Inrerieur
15 des briques A, B, C et D.

]

Fn figure /E, les étapes de déplacements et

d'irradiations sont répétées Jusqgu'a former successivement

chacun des n-1 voxels Ay 4, B1,64, C1,9 et Dp,5 en s'arretant aux

voxels Ay 1, By 1, Cop 1 et Dy 1. On obtient finalement tous les

20 voxels Aj 4, Bj, 4, Ci,q et Dj, 4 constitutifs des briques A, B, C
et D.

De préférence, dans une partie de 1l'objet a 1mprimer

ne nécessitant pas une résolution maximale, on fabrique

simultanément toutes les brigques constitutives d'une couche de

25 cette partilie. Dans 1le cas ou le nombre k de falsceaux d'un

—

réseau n'est pas suffisant pour former toutes les Dbrigques

constitutives d'une couche, on forme les autres briques a partir

d'un ou plusieurs nouveaux réseaux de k points de focalisation
23.

30 Pour 1mprimer une couche suilvante de 1l'objet, le bac

15 est déplacé selon 1l'axe 72 par exemple d'une quantité

inférieure ou égale a la hauteur L d'un voxel.

On a décrit précédemment un procédé d'impression 3D de
parties d'un objet ne nécessitant pas une haute résolutilon

35 d'impression a partir de brigques creuses de voxels et un mode de
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réalisation consistant a fabriguer k Dbrigues simultanément.

Diverses varliantes et modifications apparaltront a l'homme de

l'art parmi lesquelles on peut mentionner les sulvantes.

- L'objet a 1mprimer peut comprendre plus de deux

p—

"érentes. Dans ce cas les volumes des

5 zones de résolutions di

parties de cet objet ne nécessitant pas une haute résolution

—

"&rentes

d'impression sont décomposés a partir de blocs 39 de d:

dimensions.

- Tout type de procédé d'impression 3D basé sur des

10 1rradliations successlives d'un matériau photosensible peut étre

utilisé, et pas unigquement des procédés d'impression 3D a

absorption a deux photons.

- Les dimensions et la forme des blocs, des briques et

des voxels peuvent é&tre modifiées. Par exemple, des briques

15 rondes ou hexagonales (en nid d'abeille) peuvent étre 1mprimées,

les déplacements du ou des poilints de focalisation 23 dans le

matériau 17 étant alors adaptés aux formes de ces briques.

- Entre chaque 1rradiation du matériau 17, le ou les

polnts de focalilisation 23 peuvent étre déplacés dans ce matérilau

20 d'une gquantité supérieure a l'écart entre deux voxels volsins.

- Les déplacements du ou des points de focalisation 23

dans le matériau 17 peuvent étre réallsés en contrdlant les

réglages du systeme optique de 1'imprimante 3D plutdt gqu'en

déplacant le bac 15 contenant ce matériau 17 par rapport au

25 systeme optique de 1l'imprimante 3D.
- Les parties a haute résolution peuvent étre
réalisées couche par couche avant ou apres l'impression, dans

chaque couche, de brigques correspondant a des parties a plus

failble résolution. S1 1le type de matériau photosensible le
30 permet, les parties a haute résolutlion peuvent étre 1imprimées

avant ou apres l'impression de 1l'ensemble d'une ou plusieurs

parties a plus faible résolution.

Dans 1le cas du mode de réalisation consistant a

1mprimer simultanément plusleurs briques, on peut mentlionner les

35 variantes et les modifications suilvantes.
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- Au lieu d'imprimer k voxels de k briques distinctes,

un réseau donné de k points de focalisatlon 23 peut étre choilsi
de sorte que les k polnts 23 de ce réseau correspondent a une

méme brigque ou a un nombre rédult de brigues.

- Au lleu de fabriquer simultanément plusieurs briques

”~

d'une méme couche, plusleurs brigques peuvent é&tre fabriquées

—

"érentes couches en choilsissant un réseau

simultanément dans di

donné de k polnts de focalisation 23 repartis dans plusieurs

plans XY.

- Les k falsceaux 1laser 53 d'un réseau peuvent é&tre

généerés et focalisés par tout type de moyen connu plutdt qu'avec

les movens 51 décrits en figure 6.

Divers modes de réallsation avec dilverses varlantes
ont été décrits ci-dessus. On notera que l'homme de l'art pourra

comblner divers éléments de ces divers modes de réalilsation et

varliantes sans falre preuve d'activité i1nventive.
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REVENDICATIONS

1. Procédé d'impression 3D, dans legquel on transforme
séquentilellement des volumes élémentalres, ou voxels (43), d'un

matériau (17) par 1lrradiation, comprenant les étapes sulvantes

décomposer le volume d'une partie (35) d'un objet (31)
a lmprimer ne nécesslitant pas une résolutlion maximale en blocs
ldentiques (39) ;

assocler, pour l'impression, a chagque bloc une brigque

(41A, 41B, 41C) de méme contour comprenant des portions creuses
(45) ; et

procéder a une successlion d'ilrradiations pour lmprimer

les voxels des briques, chaque 1rradiation fournissant un réseau

de falsceaux d'irradiation (53) focallisés en un réseau de polnts

(23) répartls dans le matériau (17) de la méme facon lors de

deux 1rradlatlons successlves, le réseau de polnts étant décalé

dans le matériau entre deux 1rradiations successives.

2. Procédé selon la revendication 1, dans lequel, lors

de certalnes 1rradiations, certalins falsceaux (53) sont 1nhibés.

3. Procédé selon la revendication 1 ou 2, dans lequel
le réseau de polnts (23) est décalé dans le matériau (17) en
déplacant un bac (15) rempli du matériau.

4., Procédé selon l'une quelcongque des revendicatilons 1

a 3, dans lequel le réseau de polnts (23) est décalé dans le

matériau d'une quantité 1Inférileure aux dimensions (Dypin) d'un
voxel (43).

5. Procédé selon l'une quelconque des revendications 1
a 4, dans lequel le réseau de polints (23) correspond a un réseau
de voxels (43) dont chacun est situé a une position donnée d'une
brigque distincte (41A, 41B, 41C).

6. Procédé selon l1l'une guelconque des revendilcations 1

a 5, dans lequel le réseau de polints (23) correspond a un réseau

de voxels (43) dont chacun est situé a une position donnée d'une
méme brique (41A, 41B, 41C).
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/. Procédé selon 1l'une quelcongue des revendications 1

a o0, dans lequel la transformation d'un voxel (43) résulte d'une
réaction photochimigque indulte par absorption de deux photons.
3. Procédé selon l'une quelconque des revendications 1

a /, dans lequel les dimensions desdits blocs (39) sont au molins

100 foils supérileures a celles des voxels (43).
9. Procédé selon l'une quelcongue des revendications 1

a 8, dans lequel la partile (35) ne nécessitant pas la résolution

maxlmale a des dimensions au molins 100 fols supérileures a la

résolution maximale.
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