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Appareil et procédé pour former un objet tridimensionnel

DOMAINE TECHNIQUE

La présente invention concerne la formation d’un objet tridimensionnel, en particulier la fabrication
additive couche par couche a partir d'un liquide polymérisable configuré pour former une couche
polymérisée, par exemple sous l'effet d’'une irradiation d’un rayonnement lumineux.

La présente invention trouve par exemple pour application particuliéerement avantageuse, la
fabrication additive d’équipements d’orthodontie tels que des gouttiéres, des parties de prothéses
dentaires.

ETAT DE LA TECHNIQUE

Actuellement, on utilise des imprimantes tridimensionnelles, dites « 3D », pour fabriquer des
objets a trois dimensions. Par exemple, on utilise des imprimantes 3D du type SLA
(« Stereolitography Apparatus » en langue anglaise) qui sont des appareils utilisant des résines
-polymérisables. Bien souvent ces résines sont photo-polymérisables, c'est-a-dire qu’elles sont
configurées pour durcir sous l'action d’'une lumiére, en général dans une plage de longueur
d’onde de 360 a 410 nm, pour fabriquer des objets de maniére additive couche par couche.

Il existe plusieurs types d’'imprimantes 3D, dont certains utilisent une technique d’impression du
bas vers le haut. De telles imprimantes utilisent un bac contenant la résine photo-polymérisable,
un projecteur placé sous le bac de maniére a projeter un motif correspondant a la coupe de I'objet
a travers le bac et un support de construction monté sur un bras mobile en translation verticale
perpendiculairement au bac. En outre, le bac comprend un fond transparent a la lumiére projetée
et le support de construction correspond a une plaque destinée a translater vers le haut, et pas
a pas, pour emporter avec lui la résine fraichement polymérisée qui adhére a ce support (ou a la
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couche supérieure pour les translations suivantes). On peut citer par exemple la demande de
brevet européen EP0484086 B1 qui divulgue un tel type d'imprimante 3D, utilisant, en outre, un
film semi-perméable et transparent placé sur une plague transparente et comprenant des premier
et deuxieme tubes pour injecter un mélange comprenant un inhibiteur dissous, tel que 'oxygéne,
entre le film et la plaque. Une telle imprimante utilise les propriétés d'inhibition de I'oxygéne pour
limiter les effets d’adhésion de la résine en cours de polymérisation avec le film semi-perméable
en saturant la résine en oxygéne. Mais le procédé est complexe et nécessite une étape de
translation horizontale du bac de résine pour faciliter le décollement entre la résine polymeérisée
et le film, ce qui ralentit le procédé d’impression. On peut également citer la demande de brevet
américain US2019/099948 A1, qui divulgue un procédé de fabrication d’un objet tridimensionnel.

RESUME

Un objet de l'invention consiste a pallier ces inconvénients, et plus particuliérement a fournir des

moyens de fabrication d’un objet tridimensionnel qui améliorent la qualité de fabrication.

Un autre objet consiste a fournir des moyens de fabrication qui permettent de diminuer les temps

de fabrication des objets tridimensionnels.

Les autres objets, caractéristiques et avantages de la présente invention apparaitront a I'examen

de la description suivante et des dessins d'accompagnement.

Selon un aspect de I'invention, il est proposé un appareil pour former un objet tridimensionnel par

fabrication additive couche par couche a partir d’un liquide polymérisable, le liquide polymérisable

étant configuré pour former un matériau polymérisé sous leffet d’une irradiation d’un
rayonnement lumineux, I'appareil comprenant :

- un bac configuré pour contenir le liquide polymérisable, le bac comprenant des premier et
deuxiéme orifices et une fenétre transparente au rayonnement lumineux située entre les
premier et deuxiéme orifices ;

- un support de construction sur lequel un objet tridimensionnel est destiné a étre forme, le
support de construction étant mobile de maniére a déplacer une partie du matériau polymérisé
afin de former I'objet tridimensionnel ;

- une source d'un fluide comprenant un inhibiteur de polymérisation du liquide polymérisable ;

- un circuit pour une circulation du fluide, comprenant une premiére ligne fluidique reliant
fluidiquement la source au premier orifice et une deuxiéme ligne fluidique reliant la source au
deuxiéme orifice ; et

- un film situé entre la fenétre et le support de construction, et comprenant une surface
principale destinée a étre en contact avec le liquide polymérisable, le film étant perméable a
l'inhibiteur pour laisser passer une partie de l'inhibiteur dans le liquide polymérisable.

L’appareil comporte au moins un élément séparateur situé entre la fenétre et la surface principale

du film et configuré pour créer au moins un espacement reliant fluidiquement le premier orifice

au deuxiéme orifice, pour une circulation du fluide au sein dudit au moins un espacement.

Ainsi, on fournit un appareil simple a réaliser qui facilite le décollement entre la couche

polymérisée et le film. Un tel appareil permet de gagner un temps considérable pour la fabrication

de [lobjet tridimensionnel. En outre, I'espacement permet de faciliter Pinhibition de la
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polymérisation du liquide polymérisable par l'inhibiteur pour limiter les effets d’adhésion du liquide

sur le film afin de faciliter le décollement du liquide polymérisé. Un tel appareil fournit un moyen

pour maitriser, en volume, débit... la circulation du fluide comprenant l'inhibiteur.

Selon un autre aspect, il est proposé un procédé pour former un objet tridimensionnel par

fabrication additive couche par couche a partir d’un liquide polymérisable, le liquide polymérisable

étant configuré pour former un matériau polymérisé sous l'effet d'une irradiation d’'un
rayonnement lumineux, le procédé comprenant une fourniture d’'un appareil comprenant :

- un bac configuré pour contenir le liquide pclymérisable, le bac comprenant des premier et
deuxiéme orifices et une fenétre transparente au rayonnement lumineux située entre les
premier et deuxiéme orifices;

- un support de construction sur lequel un objet tridimensionnel est destiné a étre formé, le
support de construction étant mobile de maniére a déplacer une partie du matériau polymérisé
afin de former I'objet tridimensionnel;

- une source d'un fluide comprenant un inhibiteur de polymérisation du liquide polymérisable ;

- un circuit pour une circulation du fluide, comprenant une premiére ligne fluidique reliant
fluidiguement la source au premier orifice et une deuxiéme ligne fluidique reliant la source au
deuxiéme orifice ; et

- un film situé entre la fenétre et le support, et comprenant une surface principale destinée a
étre en contact avec le liquide polymérisable, le film étant perméable a I'inhibiteur pour laisser
passer une partie de I'inhibiteur dans le liquide polymérisable.

L’appareil comporte au moins un élément séparateur situé entre la fenétre et la surface principale

du film et configuré pour créer au moins un espacement reliant fluidiquement le premier orifice

au deuxieme orifice et le procédé comprend une circulation du fluide au sein dudit au moins un
espacement et une irradiation du liquide polymérisable par le rayonnement lumineux.

Selon un autre aspect, il est proposé un produit programme d’ordinateur, comprenant des

instructions, qui lorsqu’elles sont effectuées par au moins un processeur, font que ledit au moins

un processeur commande l'appareil tel que défini ci-avant de sorte que 'appareil exécute au
moins le procédé tel que défini ci-avant.

BREVE DESCRIPTION DES FIGURES

D'autres avantages et caractéristiques ressortiront plus clairement de la description qui va suivre

de modes de réalisation et de mise en ceuvre de l'invention donnés a titre d'exemples non

limitatifs et représentés aux dessins annexés, dans lesquels :

la figure 1 illustre schématiquement une vue d’'un mode de réalisation d’un appareil pour former

un objet tridimensionnel selon l'invention ;

les figures 2 a 5 illustrent schématiquement différents modes de réalisation d’un film ;

la figure 6 illustre schématiquement les principales étapes d’'un procédé pour former un objet

tridimensionnel selon I'invention ; et

La figure 7 illustre schématiquement une vue d’un autre mode de réalisation d'un appareil pour

former un objet tridimensionnel.
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DESCRIPTION DETAILLEE

Avant d’entamer une revue détaillée de modes de réalisation de l'invention, sont énoncées ci-
apres des caractéristiques optionnelles qui peuvent éventuellement étre utilisées en association
ou alternativement.

Par exemple, ledit au moins un élément séparateur est une nervure s’étendant longitudinalement
le long d’un axe orienté parallélement a la surface principale du film.

Par exemple, ledit au moins un élément séparateur est une piéce s’étendant longitudinalement
le long d’un axe orienté perpendiculairement a la surface principale du film.

Par exemple, le film présente une surface secondaire située en regard de la fenétre et ledit au
moins un élément séparateur est fixé sur la surface secondaire du film.

Par exemple, au moins un élément séparateur est en outre fixé sur la fenétre.

Par exemple, 'appareil comprend au moins deux éléments séparateurs délimitant entre eux ledit
au moins un espacement, chaque élément séparateur étant formé au sein d’une épaisseur du
film, I'épaisseur du film étant mesurée selon une direction perpendiculaire a la surface principale
du film.

Par exemple, le fluide exerce une premiére pression dans la premiére ligne fluidique et une
deuxiéme pression dans la deuxiéme ligne fluidique, I'appareil comprenant un dispositif de
circulation configuré pour faire circuler le fluide de sorte que les premiére et deuxiéme pressions
soient inférieures ou égales a une somme d’une pression extérieure exercée sur le bac et d’'une
pression exercée par une hauteur de liquide polymérisable contenu dans le bac.

Par exemple, I'appareil comprend un projecteur configuré pour produire un rayonnement
lumineux pour irradier le liquide polymérisable et le fluide exerce une premiére pression dans la
premiére ligne fluidique et une deuxiéme pression dans la deuxiéme ligne fluidique, I'appareil
comprenant un dispositif de circulation configuré pour faire circuler le fluide de sorte que les
premiére et deuxiéme pressions soient inférieures ou égales a une somme d’une pression
extérieure exercée sur le bac et d’'une pression exercée par une hauteur de liquide polymérisable
contenu dans le bac pendant l'irradiation du liquide polymérisable.

Par exemple, le dispositif de circulation est configuré pour faire circuler le fluide de sorte que la
premiére pression est strictement supérieure a la deuxi€éme pression.

Par exemple, le dispositif de circulation est configuré pour faire circuler le fluide de sorte que les
premiere et deuxieme pressions soient inférieures ou égales a la pression extérieure exercée sur
le bac.

Par exemple, le dispositif de circulation est configuré pour faire circuler le fluide de sorte que les
premiére et deuxiéme pressions soient inférieures ou égales a la pression extérieure exercée sur
le bac pendant lirradiation du liquide polymérisable.

Par exemple, le dispositif de circulation comprend une ligne fluidique supplémentaire reliée
fluidiquement a la source, la ligne fluidique supplémentaire comprenant une pompe configurée
pour faire circuler l'inhibiteur dans le fluide.
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Par exemple, la pompe est configurée pour injecter l'inhibiteur au sein du fluide sous une pression
supérieure ou égale a la pression extérieure. Ainsi, on peut obtenir une meilleure saturation du
fluide en inhibiteur.

Par exemple, l'indice de réfraction du fluide est égal a celui dudit au maoins un élément séparateur.
Par exemple, le film comprend une premiére partie fixée au bac et une deuxiéme partie libre de
mouvement par rapport au bac.

Par exemple, la deuxiéme partie du film peut se déplacer par rapport a la fenétre. De préférence
la deuxiéme partie du film peut se déplacer par rapport a la fenétre selon une direction parallele
a un axe de translation. Plus particuli€rement, I'axe de translation est perpendiculaire a une
surface de construction du support de construction, la surface de construction étant située en
regard de la fenétre.

De préférence la deuxiéme partie du film peut se déplacer par rapport a la fenétre selon une
direction perpendiculaire a la surface principale du film.

Par exemple, I'appareil comprend un support de séparateurs placé entre la fenétre et le film, le
support de séparateurs présentant une premiére surface fixée a la fenétre et une deuxiéme
surface sur laquelle est situé ledit au moins un élément séparateur en regard du film. Ainsi on
améliore la liberté du mouvement de la deuxiéme partie du film par rapport a la fenétre pour
favoriser le décollement de la couche polymérisée et empécher le décollement de l'objet de la
surface de construction lors du déplacement du support de construction. Un tel support de
séparateurs est facile a fabriquer.

Par exemple, cette deuxieme partie peut subir un déplacement, sous I'effet d’'une traction selon
une direction paralléle a I'axe de translation (donc verticale vers le haut) exercée par la couche
polymérisée entrainée par le support de construction.

Par exemple, ledit au moins un élément séparateur est rapporté sur la deuxiéme surface.

Par exemple, le support de séparateur et ledit au moins un élément séparateur forment une piéce
monobloc, de préférence ledit au moins un élément séparateur vient de la matiere de la deuxieme
surface du support de séparateurs. Par exemple ledit au moins un élément séparateur est formé
par usinage du support de séparateurs, en formant les espacements sur la deuxiéme surface du
support de séparateurs, par exemple par gravure.

Par exemple, le fluide exerce une premiére pression dans la premiére ligne fluidique et une
deuxieme pression dans la deuxieme ligne fluidique, et la circulation comprend une mise en
pression du fluide de sorte que les premiére et deuxiéme pressions soient inférieures ou égales
a une somme d’une pression extérieure exercée sur le bac et d’'une pression exercée par une
hauteur de liquide polymérisable contenu dans le bac.

Par exemple, la circulation comprend une mise en pression du fluide de sorte que la premiére
pression est strictement supérieure a la deuxieme pression.

Par exemple, la circulation comprend une mise en pression du fluide de sorte que les premiére
et deuxiéme pressions soient inférieures ou égales a la pression extérieure exercée sur le bac.
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Par exemple, le procédé comprend, aprés l'irradiation, un décollement de la couche polymérisée
du film, le décollement comprenant un éloignement du support de construction de maniére a
augmenter une distance entre le support de construction et la fenétre.

Par exemple, le film comprend une premiére partie fixée au bac et une deuxiéme partie libre de
mouvement par rapport au bac, et le décollement comprend un déplacement de la deuxiéme
partie en translation selon un axe perpendiculaire a la surface principale du film.

Par exemple, le décollement comprend une mesure d’une variation d’une différence de pression
entre les premiére et deuxiéme pressions et I'éloignement comprend un déplacement du support
de construction par rapport a la fenétre en fonction de la variation mesurée.

Sur les figures 1 et 6, on a représenté un appareil 1 pour former un objet tridimensionnel 2. En
particulier, 'appareil 1 est adapté pour fabriquer I'objet tridimensionnel 2 selon une technique
additive couche par couche a partir d'un liquide polymérisable 3. Cet appareil 1 est également
appelé imprimante tridimensionnelle, ou imprimante 3D. La fabrication additive couche par
couche consiste a former I'objet tridimensionnel 2 une couche 4 aprés l'autre par étapes
successives, chaque couche 4 étend ajoutée a la précédente a chaque nouvelle étape
d’'impression. Plus particulierement, le liquide polymérisable 3 est configuré pour former une
couche polymérisée 4 sous l'effet d’'une irradiation d’'un rayonnement lumineux 5. En d’autres
termes, le liquide polymérisable 3 est configuré pour former un matériau polymérisé dont les
parties correspondent aux couches polymérisées 4. De préférence, le liquide polymérisable 3 est
une résine photo-polymérisable. Le rayonnement lumineux est produit par un projecteur 8, par
exemple un projecteur du type DLP (« Digital Light Processing » en langue anglaise, c'est-a-dire
a traitement numérique de la lumiére, qui correspondent a des écrans utilisant des miroirs
orientables). Le projecteur 6 peut également émettre un rayonnement lumineux 5 du type laser.
Préférentiellement, le rayonnement lumineux 5 correspond a un rayonnement ultraviolet.
L’appareil 1 comprend en outre un bac 7 et un support de construction 8. Le bac 7 correspond a
un récipient configuré pour contenir le liquide polymérisable 3. Le bac 7 comporte une paroi 100
configurée pour contenir le liquide polymérisable 3 et au sein de laquelle une fenétre 10
transparente au rayonnement lumineux 5 est formée. Le bac 7 comprend en outre une source 11
de liguide contenant une réserve de liquide polymérisable 3. La source 11 est configurée pour
alimenter le bac 7 en liquide polymérisable 3 de maniére contrélée pour chaque étape de création
d’une couche de I'objet tridimensionnel 2. On entend par transparent au rayonnement lumineux
5, le fait que la fenétre 10 laisse passer au moins 80 % du rayonnement lumineux 5 et de
préférence au moins 90 % du rayonnement lumineux 5, préférentiellement 100 % du
rayonnement lumineux 5.

Le support de construction 8 fournit un support sur lequel I'objet tridimensionnel 2 est destiné a
étre formé. Le support de construction 8 a une forme générale d'une plaque. En particulier, le
support de construction 8 est pourvu d’'une surface de construction 12 située en regard de la
fenétre 10. Par ailleurs, le support de construction 8 est mobile de maniére a déplacer une partie
du matériau polymérisé 4 afin de former I'objet tridimensionnel 2. Par exemple, I'appareil 1
comprend un bras 9 couplé mécaniquement au support de construction 8. Le bras 9 est monté
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mobile sur un support 40. Plus particulierement, le bras 9 est mobile en translation le long d’un
axe de translation A perpendiculaire a la surface de construction 12 du support de construction
8. La mobilité du bras 9 permet de déplacer le support de construction 8, pour déplacer la couche
polymérisée 4 afin de former I'objet tridimensionnel 2.

L’impression d’'une couche de I'objet tridimensionnel 2 consiste a projeter un motif correspondant
a la coupe de I'objet 2, au moyen du projecteur 6, au travers de la fenétre 10 transparente. Ainsi,
une zone 13 de liquide polymérise 3 sous l'effet du rayonnement lumineux 5 pour former la
couche polymérisée 4. En d’autres termes, la zone de liquide 13 durcit sous leffet du
rayonnement lumineux 5. Lorsque la zone 13 durcit, elle adhére, soit au support de construction
8 pour la premiére couche de l'objet 2, soit a une couche précédemment formée correspondant
a une couche polymérisée de I'objet 2.

L’appareil 1 comprend en outre une source 20 d'un fluide 21 comprenant un inhibiteur de
polymérisation du liquide polymérisable 3, et un circuit 22 pour une circulation du fluide 21. En
outre, Le circuit 22 comprend une premiére ligne fluidique 23 et une deuxiéme ligne fluidique 24.
Par ailleurs, le bac 7 comprend des premier et deuxiéme orifices 25, 26. La fenétre 10 est située
entre les premier et deuxiéme orifices 25, 26. Par exemple, les premier et deuxieme orifices 25,
26 sont formés au sein de la paroi 100 du bac 7. La premiére ligne fluidique 23 relie fluidiquement
la source 20 au premier orifice 25. En outre, la deuxiéme ligne fluidique 24 relie la source 20 au
deuxiéme orifice 26. De maniére générale, le fluide 21 exerce une premiére pression P1 au sein
de la premiére ligne fluidique 23 et une deuxiéme pression P2 au sein de la deuxiéme ligne
fluidique 24.

De préférence, le fluide 21 est un liquide et l'inhibiteur est de 'oxygéne.

Par ailleurs, I'appareil 1 comprend un film 50 situé entre la fenétre 10 et le support de construction
8. Le film 50 est placé sur la paroi 100 du bac 7. En particulier, le film 50 est placé sur la fenétre
10. En particulier, le film 50 comprend une surface principale F1 destinée a étre en contact avec
le liquide polymérisable 3. Le film 50 est perméable a linhibiteur pour laisser passer une partie
de Tl'inhibiteur dans le liquide polymérisable 3. C’est-a-dire que Tlinhibiteur peut passer a travers
la surface principale F1 a destination du liquide polymérisable 3. Une problématique pour
l'impression de I'objet 2 consiste dans le fait que la couche polymérisée 4 doit adhérer d’avantage
au support de construction 8 qu’au film 50 sans quoi elle ne peut pas étre déplacée vers le haut
pour laisser la place aux couches suivantes. L'adhérence entre le film 50 et le liquide
polymérisable 3 est due a la microstructure des matériaux, a I'affinité chimique entre les matériaux
et a un effet de succion entre le liquide polymérisable 3 et le film 50 lorsque le liquide 3 polymérise.
Ainsi, pour limiter I'effet de succion, le film 50 perméable permet a I'inhibiteur de passer a travers
le film 50 au sein du liquide polymérisable 3. L’inhibiteur inhibe la réaction de polymérisation. Par
exemple linhibiteur comprend de l'oxygéne. En particulier, I'oxygéne inhibe la réaction de
polymérisation car c'est un absorbeur de radicaux libres qui sont des éléments permettant la
réaction de polymérisation. L’inhibition permet la création d’une interface liquide du liquide 3 non
polymérisé qui permet une réduction supplémentaire des effets de succion.
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Le circuit 22 est configuré pour faire circuler le liquide 21 comprenant l'inhibiteur entre la surface
principale F1 du film 50 et la fenétre transparente 10.

Plus particulierement, I'appareil 1 comporte au moins un élément séparateur 70 situé entre la
fenétre 10 et la surface principale F1 du film 50. Un élément séparateur 70 est configuré pour
créer au moins un espacement 71 reliant fluidiquement le premier orifice 25 au deuxiéme orifice
26, pour une circulation du fluide 21 au sein de I'espacement 71.

Un tel élément séparateur 70 permet de maintenir la surface principale F1 du film a distance de
la fenétre 10 tout en créant un espacement 71 pour faire circuler le fluide 21 entre la surface
principale F1 et la fenétre 10. On peut ainsi garantir un espacement 71 pour la circulation du
fluide 21 lors de la fabrication de I'objet 2. On facilite ainsi la maitrise du volume et de la vitesse
de déplacement du fluide 21 pendant la fabrication de I'objet 2.

Sur les figures 2 a 5, on a représenté différents modes de réalisation d'un élément séparateur 70.
De maniére générale, le film 50 s’étend le long d’un axe secondaire B perpendiculaire a I'axe de
translation A. Par ailleurs, le fluide 21 circule au sein du circuit 22 selon des directions de
circulation référencées S1, S2, S3. Lorsque le fluide 21 circule entre la fenétre 10 et la surface
principale F1 du film 50, le fluide 21 circule selon la direction S2, c’est-a-dire selon l'axe
secondaire B. De fagon générale, les éléments séparateurs 70 peuvent étre formés sur le film 50
ou sur la fenétre 10. En particulier, les éléments séparateurs 70 peuvent étre fixés sur une surface
secondaire F2, opposée a la surface principale F1, située en regard de la fenétre 10. Les
éléments séparateurs 70 peuvent étre fixés sur une surface de la fenétre 10 située en regard du
liquide polymérisable 3. De préférence, les éléments séparateurs 70 sont formés sur la surface
secondaire F2 du film 50. Par exemple, les éléments séparateurs peuvent étre réalisés en
silicone. Par exemple, les éléments séparateurs peuvent étre imprimés sur le film 50 par
matricage, c’est-a-dire par pression d’une matrice sur le film 50. En variante, les éléments
séparateurs 70 peuvent étre réalisés par moulage sur le film 50. Selon encore une autre variante,
les éléments séparateurs 70 peuvent étre réalisés par usinage ou par moulage sur la fenétre 10.
Selon un autre exemple, les éléments séparateurs 70 sont formés sur la surface secondaire F2
du film 50 ou sur la fenétre 10 par moulage a partir de silicone liquide. Le matériau silicone peut
étre moulé directement pour permettre un couplage optique avec la fenétre ou le film 50.
Avantageusement, I'indice de réfraction du fluide 21 est égal a celui des éléments séparateurs
70. Ainsi, le motif projeté par le projecteur 6 n'est pas déformé. On garantit également un
contraste suffisant pour réaliser I'objet 2. On n’affecte peu la précision et/ou I'état de surface de
I'objet imprimé. Pour obtenir un indice de réfraction égal pour les éléments séparateurs 70 et le
fluide 21, on peut mélanger plusieurs liquides miscibles entre eux et ayant des indices de
réfraction différents. Par exemple, on peut mélanger du mono-propyléne glycol et de I'eau pure.
Sur les figures 2 et 3, un élément séparateur 70 est une piéce s’étendant longitudinalement le
long d’un axe A orienté perpendiculairement a la surface principale F1 du film 50. De préférence,
lappareil 1 comprend plusieurs éléments séparateurs 70. Un élément séparateur 70 peut avoir
une forme cylindrique ou conique. La forme cylindrique est préférentielle car elle facilite
I'écoulement du fluide 21. Un élément séparateur 70 a une hauteur H qui peut étre comprise entre
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50 et 300 micromeétres. Ainsi, les éléments séparateurs 70 n’empéchent pas la circulation du
fluide 21. La hauteur H est mesurée selon un axe perpendiculaire a la surface principale F1. Par
exemple, les éléments séparateurs 70 peuvent avoir une largeur L1 égale a 1 mm. Une distance
L2 entre les éléments séparateurs peut étre comprise entre 0.1 et 2 mm. Ainsi, les éléments
séparateurs 70 permettent une circulation du fluide 21 tout en empéchant un fléchissement du
film 50 entre les éléments séparateurs 70. Par exemple les centres des éléments séparateurs 70
peuvent étre séparés d’une distance L3 comprise entre 1.1 et 1.2 mm. La largeur L1 et les
distances L2, L3 sont mesurées selon un axe parallele a I'axe secondaire B.

Sur la figure 4, l'appareil 1 comprend au moins deux éléments séparateurs 70 délimitant entre
eux un espacement 71. Chaque élément séparateur 70 est formé au sein d’'une épaisseur Ef du
film 50. L’épaisseur Ef du film 50 est mesurée selon une direction perpendiculaire a la surface
principale F1 du film 50. Par exemple, les éléments séparateurs 70 sont formés dans une
épaisseur Ef du film 50. En d’autres termes, le film 50 comprend des canaux traversant 71 d’un
bord & l'autre du film 50 formés au sein de I'épaisseur Ef du film 50.

Sur la figure 5, un élément séparateur 70 est une nervure s'étendant longitudinalement le long
d'un axe orienté parallélement a la surface principale F1 du film 50. En d'autres termes, les
éléments séparateurs 70 forment des lévres saillantes de la surface secondaire F2 et s'étendent
le long de l'axe secondaire B. Les nervures délimitent, entre elles, des canaux 71 pour la
circulation du fluide 21.

Par ailleurs, I'appareil 1 peut comprendre un dispositif de circulation 30 configuré pour faire
circuler le fluide 21 au sein de I'espacement 71. Le dispositif de circulation 30 comprend une
pompe principale 81, située par exemple, dans la premiére ligne fluidique 23 ou la deuxiéme ligne
fluidique 24, pour faire circuler le fluide 21 dans le circuit 22 fermé. Dans ce cas la source 20 de
fluide 21 comprend une ouverture sur I'extérieur afin de mélanger le fluide 21 avec, par exemple
de lair, pour injecter [linhibiteur, tel que par exemple l'oxygéne, dans le fluide 21.
Avantageusement, le dispositif 30 peut comprendre une pompe secondaire 80, optionnelle, reliée
fluidiquement a la source 20 du fluide 21, par une ligne fluidique supplémentaire 91. La pompe
secondaire 80 est configurée pour aspirer I'inhibiteur de réaction (par exemple de I'air contenant
de I'oxygéne) 90 pour l'injecter dans le fluide 21 afin de le faire circuler dans le circuit 22 fermé.
Une pression P3 est exercée par le fluide 21 au sein de la source 20. Le dispositif de circulation
30 peut étre configuré de sorte que les premiere et deuxieme pressions P1, P2 soient inférieures
ou égales a une somme d’'une pression extérieure PO exercée sur le bac 7 et d'une pression
exercée par une hauteur de liquide polymérisable 3 contenu dans le bac 7. Ainsi, on évite un
décollement du film 50 par rapport a la fenétre 10. On entend par décollement du film 50 le fait
que le film 50 n’est plus en contact avec la fenétre 10.

De préférence, le film 50 comprend une premiére partie fixée au bac 7 et une deuxieme partie
libre de mouvement par rapport au bac 7. C’est-a-dire que le film 50 peut étre en partie fixé au
bac 7. Par exemple, I'appareil 1 comprend des moyens de fixation configurés pour maintenir le
film 50 en partie au contact du bac 7. En d’autres termes, les moyens de fixation permettent de
maintenir la premiére partie du film 50 en contact avec le bac 7, tout en permettant un
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déplacement de la deuxiéme partie du film 50 par rapport a la fenétre 10. Le déplacement de la
deuxiéme partie du film 50 correspond a un déplacement en translation selon I'axe de translation
A. Par exemple, comme illustré sur la figure 3, les moyens de fixation peuvent comprendre des
zones 60, 61 présentes sur des éléments séparateurs 70 fixés au film 50. Les zones 60, 61 sont
destinées a étre fixées, par exemple par collage, sur la fenétre 10. De préférence, les moyens de
fixation sont configurés pour fixer une partie du film 50 sur la paroi 100 du bac 7. Ainsi, les moyens
de fixation permettent un déplacement de la deuxiéme partie du film 50 selon I'axe de translation
A par rapport a la fenétre 10 sans décollement du film 50 par rapport a la fenétre 10. Ainsi, on
obtient une certaine mobilité de la deuxieme partie du film 50 par rapport a la fenétre 10 pour
faciliter le décollement de la couche polymérisée 4 par rapport au film 50, c'est-a-dire un
décollement de la couche polymérisée 4 par rapport a la surface principale F1 du film 50. On
entend par décollement de la couche polymérisée 4, un déplacement de la couche polymérisée
4 par rapport au film 50 de sorte que la couche polymérisée 4 n’est plus en contact avec le film
50.

La pression P3 au sein de la source 20 du fluide 21 peut étre supérieure ou égale a la pression
extérieure PQ. Lorsque la pression P3 est strictement supérieure a la pression extérieure PO on
peut obtenir une meilleure saturation du fluide 21 en inhibiteur et améliorer la fabrication de I'objet
2. La pompe secondaire 80 permet de réguler la différence de pression entre la pression P3 et la
pression extérieure P0. La pompe secondaire 80 permet, avantageusement, le renouvellement
de Tinhibiteur (par exemple de I'oxygéne) dans le fluide 21 en le faisant circuler (pur ou sous
forme de mélange, par exemple de I'air dans le cas de 'oxygene) dans le fluide 21.
Avantageusement, le dispositif de circulation 30 est configuré pour faire circuler le fluide 21 de
sorte que la premiére pression P1 est strictement supérieure a la deuxiéme pression P2.
Avantageusement, le dispositif de circulation 30 est configuré pour faire circuler le fluide 21 de
sorte que les premiére et deuxieme pressions P1, P2 soient inférieures ou égales a la pression
extérieure PO exercée sur le bac 7. Par exemple, le dispositif de circulation 30 est configuré pour
réguler les pressions P1 a P3, de sorte que la premiére pression P1 est égale a -10 kPa, la
deuxiéme pression P2 est égale a -15 kPa et P3 est égale a +10 kPa.

Par exemple, le dispositif de circulation 30 est configuré pour faire circuler le fluide 21 a une
vitesse de circulation pouvant étre comprise entre 10 et 100 mL/min. L’appareil 1 peut en outre
comprendre des capteurs de pression 95, 96 configurés pour mesurer respectivement les
premiére et deuxi€éme pressions P1, P2.

Le dispositif de circulation 30 peut réguler les pressions P1 et P2 grace aux capteurs de pression
95, 96. Cela peut permettre de déterminer le moment ou une couche 4 est en décollement, car
cela provoque une chute supplémentaire des pressions P1 et P2. Il est également possible
d'utiliser les mesures des pressions P1, P2 pour déterminer a quel moment la couche 4 est
complétement décollée, c'est-a-dire séparée du film 50 de sorte que la couche polymérisée 4
n’est plus en contact avec le film 50. On peut ainsi minimiser les hauteurs de montée du support
de construction 8 lors des phases de décollement et ainsi permettre une impression plus rapide

et plus sire.
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Il est également possible de piloter les pressions P1 et P2. Par exemple en pompant, a l'aide de
la pompe principale 81, plus ou moins fort, ou pas du tout, ou méme en pompant dans le sens
inverse, pour permettre un déplacement du film 50 par rapport a la fenétre 10. Le dispositif de
circulation 30 pourrait également déplacer le film 50 en translation selon I'axe de translation A,
dans le cas ou P1 et P2 dépasseraient la somme de la pression extérieure PO et de la pression
exercée par la hauteur de fluide pclymérisable 3 contenu dans le bac 7. Cela pourrait permettre
de faciliter le décollement de la couche 4 avec le film 50.

En outre, le dispositif de circulation 30 est configuré pour réguler les premiére et deuxiéme
pressions P1, P2 a des valeurs variables. A titre d’exemple, on a représenté par les fleches
référencées S1, S2, S3, un sens de circulation du fluide 21.

Par ailleurs, lors d’une irradiation du liquide polymérisable 3 par le rayonnement lumineux 5,
le dispositif de circulation 30 est configuré pour réguler les premiére et deuxiéme pressions P1,
P2 a des valeurs inférieures ou égales a la pression extérieure PO exercée sur le bac 7. La
pression extérieure PO correspond a la pression atmosphérique exercée sur le liquide
polymérisable 3. L’espacement 71 favorise la circulation du fluide 21 le long du film 50 pour
favoriser la diffusion de I'inhibiteur au sein du liquide polymérisable 3.

Sur la figure 6, on a représenté les principales étapes d'un procédé pour former l'objet
tridimensionnel 2. Le procédé comprend une fourniture de l'appareil 1, tel que défini ci-avant.
Le procédé comprend, en outre, une irradiation du liquide polymérisable 3 par le rayonnement
lumineux 5. L’irradiation peut comprendre une régulation des premiére et deuxiéme pressions
P1, P2 de sorte que les premiére et deuxieme pressions P1, P2 soient inférieures ou égales a
une somme de la pression extérieure PO exercée surle bac 7 et d’'une pression exercée par une
hauteur de liquide polymérisable 3 contenu dans le bac 7.

De préférence, le film 50 est en partie fixé sur le bac 7. Par exemple, la premiére partie du film
50 est fixé sur la paroi 100 du bac 7. Avantageusement la deuxiéme partie du film 50 s’étend le
long de la fenétre 10. La deuxieme partie du film 50 peut recouvrir en partie ou totalement la
surface principale de la fenétre 10 située en regard du liquide polymérisable 3.

Lors de lirradiation, le film 50 est immobile par rapport au bac 7. Par ailleurs on peut mesurer, a
'aide des capteurs 95, 96, la différence de pression entre les premiére et deuxiéme pressions
P1, P2. Lors de lirradiation, la différence de pression a une valeur initiale, car le film 50 est
immobile. Afin de faciliter le décollement entre le film 50 et la couche polymérisée 4, le procédé
peut comprendre, aprés lirradiation, un décollement de la couche polymérisée 4 par rapport au
film 50. Le décollement de la couche polymérisée 4 comprend un éloignement du support de
construction 8, afin d’éloigner la couche polymérisée 4 d’'une certaine distance pour décoller la
couche polymérisée 4 du film 50. Puis, le procédé comprend un rapprochement du support de
construction 8 afin de replacer le support 8 pour la réalisation d’une couche suivante de l'objet 2.
L’éloignement du support de construction 8 comprend une augmentation d’'une distance entre le
support de construction 8 et la fenétre 10. L'éloignement comprend un déplacement initial du
support de construction 8 depuis une distance initiale vers une distance maximum Dmax.
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De préférence, la distance maximum Dmax est supérieure ou égale a une épaisseur Ec de la
couche polymérisée 4. L’épaisseur Ec de la couche polymérisée est mesurée selon 'axe de
translation A. La distance maximum Dmax est par exemple égale a 0.5 mm, ou par exemple
égale a 5 mm.

Par exemple, le déplacement initial est effectué simultanément a une régulation des premiére et
deuxiéme pressions P1, P2 a des valeurs constantes.

Avantageusement, le décollement comprend un déplacement de la deuxiéme partie du film 50
en translation selon un axe perpendiculaire a la surface principale F1 du film 50. Pendant le
décollement de la couche polymérisée 4, le film 50 est maintenu en partie en contact avec le bac
7, tandis que I'autre partie (c’est-a-dire la deuxi€éme partie libre de mouvement) peut étre déplacée
par rapport au bac 7. En particulier la deuxiéme partie peut étre déplacée en translation selon
'axe de translation A. Le déplacement de la deuxiéme partie du film 50 est di a 'adhérence de
la couche polymérisée 4 a la surface principale F1 du film 50, par effet de succion. Le
déplacement de la deuxiéme partie du film 50 entraine, en outre, une dépression dans
l'espacement 71. C’est-a-dire une variation de la différence de pression entre les premiére et
deuxiéme pressions P1, P2. Le déplacement de la deuxieme partie du film 50 permet de faciliter
le décollement de la couche polymérisée 4. Ce déplacement permet d'empécher un
décrochement de I'objet 2 du support de construction 8. Ce déplacement permet également
d’empécher un décrochement des premiéres couches polymérisées de I'objet 2 avec la derniére
couche polymérisé 4 en contact avec le film 50. En effet, le décrochement des premiéres couches
polymérisées pourrait survenir si la derniere couche polymérisée 4 restait adhérée au film 50.
Ainsi, lorsque le film 50 est en partie fixé au bac 7, la deuxiéme partie du film 50 peut étre libre
de mouvement et peut étre déplacée en translation avec la derniére couche polymérisée 4.
La fixation de la premiére partie du film 50 permet, par ailleurs, un retour de la deuxiéme partie
du film 50 dans la position initiale, aprés le décollement de la derniére couche polymérisée 4,
pour une impression suivante.

Aprés le décollement de la couche polymérisée 4 par rapport au film 50, le procédé comprend un
rapprochement du support de construction 8 de maniére a ramener le support de construction 8
a une distance minimum Dmin, pour fabriquer la couche de polymérisation 4 suivante,
le rapprochement comprenant un déplacement supplémentaire du support de construction 8
depuis la distance maximum Dmax vers la distance minimum Dmin. La distance minimum Dmin
est égale a la somme de la distance initiale Dinit et de I'épaisseur d'une couche polymérisée 4.
La régulation des premiére et deuxiéme pressions P1, P2 peut étre effectuée de sorte que la
premiére pression P1 est strictement supérieure a la deuxiéme pression P2. Ainsi, on peut
maintenir un flux du fluide 20 constant entre le film 50 et la fenétre 10.

Par ailleurs, le décollement peut comprendre une mesure, a I'aide des capteurs de pression 95,
986, de la variation de la différence de pression entre les premiére et deuxiéme pressions P1, P2.
Ainsi, lors de I'éloignement du support de construction 8, le procédé peut comprendre un
déplacement du support de construction 8 par rapport a la fenétre 10 en fonction de la variation
mesurée. Par exemple, lorsqu’on détecte une variation de pression, par rapport a la valeur initiale,



WO 2024/126873 PCT/EP2023/086470

10

15

20

25

30

35

40

13

on détermine que le décollement de la couche polymérisée a commencé. On peut donc continuer
a déplacer le support de construction 8. Avantageusement on peut contréler la vitesse de
déplacement du support de construction. Lorsque la différence de pression revient a sa valeur
initiale, la deuxiéme partie du film 50 a repris sa position initiale, et on détermine que
le décollement de la couche polymérisée est terminé.

Sur la figure 7, on a représenté un autre mode de réalisation d’'un appareil 1 pour former un objet
tridimensionnel 2. Selon cet autre mode de réalisation, le film 50 comprend une premiére partie
200 fixée au bac 7 et une deuxiéme partie 201 libre de mouvement par rapport au bac 7.
Par exemple, l'appareil 1 comprend des moyens de fixation 202 configurés pour maintenir le film
50 en partie au contact du bac 7. En d’autres termes, les moyens de fixation 202 permettent de
maintenir la premiére partie 200 du film 50 en contact avec le bac 7, tout en permettant un
déplacement, en translation selon I'axe de translation A, de la deuxiéme partie 201 du film 50 par
rapport a la fenétre 10. Par exemple, cette deuxiéme partie 201 peut étre déformée pour subir un
déplacement, sous l'effet d'une traction verticale vers le haut de la couche polymérisée 4 qui
entraine par succion cette deuxieme partie 201 du film 50. Par exemple, comme illustré sur la
figure 7, les moyens de fixation 202 comprennent un logement formé au sein de la paroi 100 et
configuré pour recevoir la premiére partie 200 du film 50. Par exemple, la premiére partie 200
peut étre collée a la paroi 100 au sein du logement. Le film 50 peut avoir une forme
parallélépipédique. Par ailleurs, I'appareil 1 comprend un support 203 d’au moins un élément
séparateur 70, noté support de séparateurs 203. De maniére générale, le support de séparateurs
203 s’etend le long d’un axe tertiaire C perpendiculaire a I'axe de translation A. Le support de
séparateurs 203 est placé entre la fenétre 10 et le film 50. En particulier, le support de séparateurs
203 est placé sur la fenétre 10. Plus particuliérement, le support de séparateurs 203 comprend
une premiere surface G1 destinée a étre en contact avec la fenétre 10, et une deuxiéme surface
G2, opposée a la premiére surface G1, la deuxiéme surface G2 étant située en regard du film 50,
et plus particulierement en regard de la face secondaire F2 du film 50. Par exemple, le support
de séparateurs 203 peut étre fixé, par exemple par collage, sur la fenétre 10. Le support de
séparateurs 203 peut étre perméable au fluide 21 comprenant I'inhibiteur. Par exemple, le support
de séparateurs 203 peut étre imperméable au fluide et perméable a l'inhibiteur. Selon un autre
exemple, le support de séparateurs 203 est imperméable au fluide 21 et a linhibiteur. Par
exemple, le support de séparateurs 203 peut étre réalise a partir de silicone. Le support de
séparateurs 203 est configuré pour supporter les éléments séparateurs 70. Plus particulierement,
le support de séparateurs 203 est configuré pour maintenir les éléments séparateurs 70 entre
la fenétre 10 et le film 50, et de préférence entre la deuxiéme surface G2 du support de
séparateurs 203 et la surface secondaire F2 du film 50. En d’autres termes, le support de
séparateurs 203 est configuré pour maintenir les espacements 71 entre la deuxiéme surface G2
du support de séparateurs 203 et la surface secondaire F2 du film 50. Ainsi, les espacements 71
entre les éléments séparateurs 70 permettent de laisser passer le fluide 21 vers le film 50, et en
particulier vers la surface secondaire F2 du film 50. Ainsi, une partie de l'inibiteur peut traverser
les surfaces secondaire et principale F2, F1 du film 50 pour atteindre le liquide polymérisable 3.
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C’est-a-dire que le fluide 21 comprenant linhibiteur peut circuler au sein des espacements 71
entre la deuxiéme surface G2 du support de séparateurs 203 et la surface secondaire F2 du film
50. Par exemple, le support de séparateurs est placé entre la fenétre 10 et la deuxiéme partie
201 du film 50. Ainsi, les éléments séparateurs 70 sont situés en regard de la deuxieéme partie
201 du film 50. En particulier, au niveau du premier orifice 25, le fluide 21 passe au sein des
espacements 71, en direction du film 50, selon la direction référencée S2', et en direction du
deuxiéme orifice 26, selon la direction référencée S2. Le circuit 22 est configuré pour faire circuler
le fluide 21 comprenant l'inhibiteur entre la deuxieme surface G2 du support de séparateurs 203
et la surface secondaire F2 de film 50. Par ailleurs, lorsque le fluide 21 comprenant l'inhibiteur se
retrouve au sein des espacements 71, l'inhibiteur peut traverser les surfaces secondaire et
principale F2, F1 du film pour atteindre le liquide polymérisable 3. Par ailleurs, le fluide 21 circule
au sein du circuit 22 selon les quatre directions de circulation référencées S1, S2, S2' S3.
La deuxiéme direction S2 correspond a la circulation du fluide 21 au sein des espacements 71
entre les éléments séparateurs 70. La troisiéme direction S2’ correspond a la circulation du fluide
21 en direction du film 50. Selon cet autre mode de réalisation, les éléments séparateurs 70 sont
formés sur le support de séparateurs 203. En particulier, les éléments séparateurs 70 peuvent
8tre fixés sur la deuxiéme surface G2 du support de séparateurs 203. De préférence, les éléments
séparateurs 70 sont formés sur la deuxiéme surface G2 du support de séparateurs 203. Par
exemple, les éléments séparateurs 70 peuvent étre réalisés en silicone. Par exemple,
les éléments séparateurs 70 peuvent étre imprimés sur le support de séparateurs 203 par
matrigage, c’est-a-dire par pression d'une matrice sur le support de séparateurs 203. En variante,
les éléments séparateurs 70 peuvent étre réalisés par moulage sur le support de séparateurs
203. Selon encore une autre variante, les éléments séparateurs 70 peuvent étre réalisés par
usinage sur le support de séparateurs 203. Selon un autre exemple, les éléments séparateurs 70
sont formés sur la deuxiéme surface G2 du support de séparateurs 203 par moulage a partir de
silicone liquide. Le matériau silicone peut étre moulé directement pour permettre un couplage
optique avec le support de séparateurs 203. Avantageusement, l'indice de réfraction du fluide 21
est égal a celui des éléments séparateurs 70 et du support de séparateurs 203. Ainsi, le motif
projeté par le projecteur 6 n’est pas déformé. On garantit également un contraste suffisant pour
réaliser I'objet 2. On n’affecte peu la précision et/ou I'état de surface de l'objet imprimé.
Pour obtenir un indice de réfraction égal pour les éléments séparateurs 70, le support de
séparateurs 203 et le fluide 21, on peut mélanger plusieurs liquides miscibles entre eux et ayant
des indices de réfraction différents. Par exemple, on peut mélanger du mono-propyléne glycol et
de l'eau pure.

Ainsi, dans cet autre mode de réalisation, la deuxiéme partie 201 du film 50 est libre de
mouvement par rapport au support de séparateurs 203, et plus particulierement par rapport aux
éléments séparateurs 70. C’est-a-dire que la deuxiéme partie 201 du film 50 n’est pas fixée sur
les éléments séparateurs. Ainsi, lorsque les premiére et deuxiéme pressions P1, P2 sont
inférieures ou égales a la somme de la pression extérieure exercée sur le bac 7 et de la pression
exercée par une hauteur de liquide polymérisable contenu dans le bac 7, la surface secondaire
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F2 de la deuxiéme partie 201 du film 50 est en contact avec les éléments séparateurs 70. Dans
ce cas, on évite le décollement du film 50 par rapport aux éléments séparateurs 70. Par ailleurs,
les moyens de fixation 202 permettent un déplacement de la deuxieéme partie 201 du film 50 selon
I'axe de translation A par rapport aux éléments séparateurs 70 sans décollement du film 50 par
rapport au bac 7. Ainsi, on obtient une certaine mobilité de la deuxiéme partie du film 50 par
rapport aux éléments séparateurs 70 pour faciliter le décollement de la couche polymérisée 4 par
rapport au film 50, c’est-a-dire le décollement de la couche polymérisée 4 par rapport a la surface
principale F1 du film 50. Pour faciliter le décollement de la couche polymérisée 4 par rapport au
film 50, les premiére et deuxiéeme pressions P1, P2 peuvent étre strictement supérieures a la
somme de la pression extérieure exercée sur le bac 7 et de la pression exercée par une hauteur
de liquide polymérisable contenu dans le bac 7. Dans ce cas, la surface secondaire F2 de la
deuxiéme partie 201 du film 50 s’éloigne des éléments séparateurs 70, comme illustré sur la
figure 7. Dans ce cas, la deuxiéme partie 201 du film 50 n’est plus en contact avec les éléments
séparateurs 70. Selon un autre mode de réalisation, les éléments séparateurs 70 et la fenétre 10
forment une piéce monobloc. De préférence les éléments séparateurs 70 viennent de la matiére
de la fenétre 10, par exemple par usinage en formant les espacements 71 sur la surface de la
fenétre, par exemple par gravure.

Le procédé qui vient d’étre décrit permet de contrGler avec précision les étapes de fabrication de
I'objet 2. On peut ainsi diminuer les temps de fabrication. On améliore également la précision de
fabrication en limitant les défauts d'impression.

Avantageusement, I'appareil 1 comporte une unité de commande électronique, non représentée
a des fins de simplification, configurée pour commander les déplacements du bras 9,
l'alimentation du bac 7 en liquide polymérisable 3 et les pompes principales et secondaires 81,
80. L’unité de commande électronique peut comprendre un programme d’ordinateur comprenant
des instructions pour commander le bras 9, en particulier un moteur pas a pas qui entraine le
bras 9 en translation le long de lI'axe de translation A, et 'alimentation du bac 7. L'unité de
commande électronique comprend un processeur, ou un microprocesseur, pour exécuter les
instructions du programme. L’unité de commande électronique comprend également des moyens
pour commander le moteur pas a pas et I'alimentation du bac 7 en réponse a I'exécution des
instructions du programme.

L’invention n'est pas limitée aux modes de réalisation et de mise en ceuvre précédemment
décrits. L’invention telle que décrite permet une impression du type 3D rapide et qui est facile a

mettre en ceuvre.
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Revendications

Appareil pour former un objet tridimensionnel par fabrication additive couche par couche
a partir d'un liquide polymérisable (3), le liquide polymérisable (3) étant configuré pour
former un matériau polymérisé sous I'effet d’une irradiation d’'un rayonnement lumineux
(5), 'appareil comprenant :

- un bac (7) configuré pour contenir le liquide polymérisable (3), le bac (7) comprenant
des premier et deuxieme orifices (25, 26) et une fenétre (10) transparente au
rayonnement lumineux (5) située entre les premier et deuxiéme orifices (25, 26) ;

- un support de construction (8) sur lequel un objet tridimensionnel (2) est destiné a étre
formé, le support de construction (8) étant mobile de maniére a déplacer une partie
du matériau polymérisé (4) afin de former I'objet tridimensionnel (2) ;

- une source (20) d’un fluide (21) comprenant un inhibiteur de polymérisation du liquide
polymérisable (3) ;

- un circuit (22) pour une circulation du fluide (21), comprenant une premiére ligne
fluidique (23) reliant fluidiquement la source (20) au premier orifice (25) et une
deuxiéme ligne fluidique (24) reliant la source (20) au deuxiéme orifice (26) ; et

- un film (50) situé entre la fenétre (10) et le support de construction (8), et comprenant
une surface principale (F1) destinée a étre en contact avec le liquide polymérisable
(3), le film (50) étant perméable a linhibiteur pour laisser passer une partie de
Pinhibiteur dans le liquide polymérisable (3) ; et

- au moins un élément séparateur (70) situé entre la fenétre (10) et la surface principale

(F1) du film (50) et configuré pour créer au moins un espacement (71) reliant

fluidiquement le premier orifice (25) au deuxiéme orifice (26), pour une circulation du

fluide (21) au sein dudit au moins un espacement (71) ;

caractérisé en ce que le film (50) comprend une premiére partie fixée au bac (7) et une

deuxiéme partie libre de mouvement par rapport au bac (7) de sorte que la deuxiéme

partie du film (50) peut se déplacer par rapport a la fenétre (10).

Appareil selon la revendication précédente, dans lequel ledit au moins un élément

séparateur (70) est une nervure s’étendant longitudinalement le long d’un axe orienté

parallelement a la surface principale (F1) du film (50).

Appareil selon la revendication 1, dans lequel ledit au moins un élément séparateur (70)

est une piéce s’étendant longitudinalement le long d’'un axe orienté perpendiculairement

a la surface principale (F1) du film (50).

Appareil selon I'une quelconque des revendications précédentes, dans lequel le film (50)

présente une surface secondaire (F2) située en regard de la fenétre (10) et ledit au moins

un élément séparateur (70) est fixé sur la surface secondaire (F2) du film (50).

Appareil selon la revendication précédente, dans lequel au moins un élément séparateur

(70) est en outre fixé sur la fenétre (10).
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Appareil selon la revendication 1, comprenant au moins deux éléments séparateurs (70)
délimitant entre eux ledit au moins un espacement (71), chaque élément séparateur (70)
étant formé au sein d’une épaisseur du film (50), I'épaisseur du film (50) étant mesurée
selon une direction perpendiculaire a la surface principale (F1) du film (50).

Appareil selon l'une quelconque des revendications précédentes, comprenant un
projecteur (6) configuré pour produire un rayonnement lumineux pour irradier le liquide
polymérisable (3), et dans lequel le fluide (21) exerce une premiére pression (P1) dans
la premiere ligne fluidique (23) et une deuxieme pression (P2) dans la deuxiéme ligne
fluidique (24), l'appareil comprenant un dispositif de circulation (30) configuré pour faire
circuler le fluide (21) de sorte que les premiére et deuxiéme pressions (P1, P2) soient
inférieures ou égales a une somme d’une pression extérieure exercée sur le bac (7) et
d’une pression exercée par une hauteur de liquide polymérisable (3) contenu dans le bac
(7) pendant lirradiation du liquide polymérisable (3).

Appareil selon la revendication précédente, dans lequel le dispositif de circulation (30)
est configuré pour faire circuler le fluide (21) de sorte que la premiére pression est
strictement supérieure a la deuxiéme pression.

Appareil selon I'une quelconque des revendications 7 et 8, dans lequel le dispositif de
circulation (30) est configuré pour faire circuler le fluide (21) de sorte que les premiére et
deuxiéme pressions (P1, P2) soient inférieures ou égales a la pression extérieure
exercée sur le bac (7) pendant l'irradiation du liquide polymérisable (3).

Appareil selon 'une quelconque des revendications 7 a 9, dans lequel le dispositif de
circulation (30) comprend une ligne fluidique supplémentaire (91) reliée fluidiquement a
la source (20), la ligne fluidique supplémentaire (91) comprenant une pompe (80)
configurée pour faire circuler l'inhibiteur dans le fluide (21).

Appareil selon la revendication 10, dans lequel la pompe (80) est configurée pour injecter
l'inhibiteur au sein du fluide (21) sous une pression supérieure ou €gale a la pression
extérieure.

Appareil selon I'une quelconque des revendications précédentes, dans lequel I'indice de
réfraction du fluide est égal a celui dudit au moins un élément séparateur (70).

Appareil selon 'une quelconque des revendications précédentes, comprenant un support
de séparateurs (203) placé entre la fenétre (10) et le film (50), le support de séparateurs
(203) présentant une premiere surface (G1) fixée a la fenétre (10) et une deuxiéme
surface (G2) sur laquelle est situé ledit au moins un élément séparateur (70) en regard
du film (50).

Appareil selon la revendication précédente, dans lequel ledit au moins un élément
séparateur (70) est rapporté sur la deuxiéme surface (G2).

Appareil selon la revendication 13, dans lequel le support de séparateur (203) et ledit au
moins un élément séparateur (70) forment une piéce monobloc, de préférence ledit au
moins un élément séparateur (70) vient de la matiére de la deuxiéme surface (G2) du
support de séparateurs (203).
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Procédé pour former un objet tridimensionnel par fabrication additive couche par couche
a partir d’'un liquide polymérisable (3), le liquide polymérisable (3) étant configuré pour
former un matériau polymérisé (4) sous leffet d’'une irradiation d’'un rayonnement
lumineux (5), le procédé comprenant une fourniture d’un appareil comprenant :

- un bac (7) configuré pour contenir le liquide polymérisable (3), le bac (7) comprenant
des premier et deuxiéme orifices (25, 26) et une fenétre (10) transparente au
rayonnement lumineux (5) située entre les premier et deuxiéme orifices (25, 26) ;

- un support de construction (8) sur lequel un objet tridimensionnel (2) est destiné a étre
formé, le support de construction (8) étant mobile de maniére a déplacer une partie
du matériau polymérisé (4) afin de former I'objet tridimensionnel (2) ;

- une source (20) d’un fluide (21) comprenant un inhibiteur de polymérisation du liquide
polymérisable (3) ;

- un circuit (22) pour une circulation du fluide (21), comprenant une premiére ligne
fluidique (23) reliant fluidiquement la source (20) au premier orifice (25) et une
deuxiéme ligne fluidique (24) reliant la source (20) au deuxiéme orifice (26) ; et

- un film (50) situé entre la fenétre (10) et le support (8), et comprenant une surface
principale (F1) destinée a étre en contact avec le liquide polymérisable (3), le film (50)
étant perméable a l'inhibiteur pour laisser passer une partie de linhibiteur dans le
liquide polymérisable (3) ; et

- l'appareil comporte au moins un élément séparateur (70) situé entre la fenétre (10) et

la surface principale (F1) du film (50) et configuré pour créer au moins un espacement

(71) reliant fluidiguement le premier orifice (25) au deuxiéme orifice (26), caractérisé en

ce que le film (50) comprend une premiére partie fixée au bac (7) et une deuxiéme partie

libre de mouvement par rapport au bac (7) de sorte que la deuxiéme partie du film (50)

peut se déplacer par rapport a la fenétre (10), et en ce que le procédé comprend une

circulation du fluide (21) au sein dudit au moins un espacement (71) et une irradiation du

liquide polymérisable (3) par le rayonnement lumineux (5).

Procédé selon la revendication précédente, dans lequel le fluide (21) exerce une

premiére pression (P1) dans la premiére ligne fluidique (23) et une deuxiéme pression

(P2) dans la deuxiéme ligne fluidique (24), et la circulation comprend une mise en

pression du fluide (21) de sorte que les premiére et deuxiéme pressions (P1, P2) soient

inférieures ou égales a une somme d’une pression extérieure exercée sur le bac (7) et
d’une pression exercée par une hauteur de liquide polymérisable (3) contenu dans le bac

(7), pendant lirradiation du liquide polymérisable (3) par le rayonnement lumineux.

Procédé selon la revendication 17, dans lequel la circulation comprend une mise en

pression du fluide (21) de sorte que la premiére pression est strictement supérieure a la

deuxiéme pression.

Procédé selon I'une quelconque des revendications 17 et 18, dans lequel la circulation

comprend une mise en pression du fluide (21) de sorte que les premiére et deuxiéme
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pressions (P1, P2) soient inférieures ou égales a la pression extérieure exercée sur le
bac (7), pendant 'irradiation du liquide polymérisable (3) par le rayonnement lumineux.
Procédé selon l'une quelconque des revendications 17 a 19, comprenant, apres
lirradiation, un décollement de la couche polymérisée (4) du film (50), le décollement
comprenant un éloignement du support de construction (8) de maniére a augmenter une
distance entre le support de construction (8) et la fenétre (10).

Procédé selon la revendication précédente, dans lequel le décollement comprend un
déplacement de la deuxieme partie en translation selon un axe perpendiculaire a la
surface principale (F1) du film (50).

Procédé selon la revendication précédente, l'appareil comprenant un support de
séparateurs (203) placé entre la fenétre (10) et le film (50), le support de séparateurs
(203) présentant une premiére surface (G1) fixée a la fenétre (10) et une deuxiéme
surface (G2) sur laquelle est situé ledit au moins un élément séparateur (70) en regard
du film (50).

Procédé selon 'une quelconque des revendications 17 a 22, dans lequel le décollement
comprend une mesure d'une variation d'une différence de pression entre les premiére et
deuxiéme pressions (P1, P2) et I'éloignement comprend un déplacement du support de
construction (8) par rapport a la fenétre (10) en fonction de la variation mesurée.
Produit programme d’ordinateur, comprenant des instructions, qui lorsqu’elles sont
effectuées par au moins un processeur, font que ledit au moins un processeur commande
'appareil selon 'une quelconque des revendications 1 a 15 de sorte que l'appareil
exécute au moins le procédé selon 'une quelconque des revendications 16 a 23.
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