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Description
PLATEAU MODULAIRE CIRCULAIRE POUR LA FABRICATION ADDITIVE
SUR LIT DE POUDRE D’UNE PIECE A AXE DE REVOLUTION

DOMAINE TECHNIQUE

La présente invention se rapporte au domaine de la fabrication additive sur lit de
poudre d’une piéce a axe de révolution, et plus particulierement a un plateau utilisé pour
la mise en ceuvre de cette technique de fabrication, également dénommée fabrication

3D.
ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE

Les techniques de fabrication de pieces par fusion sélective ou frittage sélectif
d’un matériau sous forme de poudre permettent de réaliser facilement des piéces ayant
une géométrie complexe. Le matériau sous forme de poudre peut étre métallique,
céramique ou polymere (par exemple PEEK). On précise que dans le cadre de la présente
demande, le terme « métallique » inclut les métaux purs et les alliages.

Ces techniques consistent généralement en des procédés de fusion sélective ou
frittage sélectif sur lit de poudre tels que décrits dans le document [1], qui comprennent
habituellement une étape durant laquelle est déposée, sur un plateau de fabrication, une
premiére couche de poudre d'un métal, d'un alliage métallique, d’'une céramique ou d’un
polymere d'épaisseur contrdlée, puis une étape consistant a chauffer avec un moyen de
chauffage (par exemple un laser ou un faisceau d'électrons) une zone prédéfinie de la
couche de poudre, et de procéder en répétant ces étapes pour chaque couche
supplémentaire, jusqu'a I'obtention, tranche par tranche, de la piéce finale.

Dans le cadre de la présente invention, on s’intéresse a la réalisation de piéces a
axe de révolution.

Actuellement, la fabrication de piéces de révolution par fabrication additive sur lit
de poudre se fait sur un plateau carré ou rectangulaire.

Le procédé de fabrication nécessite une succession d’opérations, dont une

séparation de la piece du plateau par découpe scie, par électroérosion (EDM pour
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« Electrical Discharge Machining), etc., avant de débuter les opérations d’usinage
suivantes. Or, I'opération de découpe est génératrice de délai (mise en place du plateau
sur la machine de découpe, temps de découpe, nettoyage aprés découpe, etc.). De
surcroit, lorsque la poudre utilisée lors de la fabrication additive est une poudre
métallique, cette opération est une opération supplémentaire exposant d’autant la piece

métallique a des risques de corrosion.
EXPOSE DE L'INVENTION

L'objectif recherché est I'optimisation globale de la gamme de fabrication
(fusion/frittage et usinage) de piéces a axe de révolution en fabrication additive sur lit de
poudre (notamment par SLM (pour « Selective Laser Melting » en anglais), par EBM (pour
« Electron Beam Melting » en anglais), par SLS (pour « Selective Laser Sintering » en
anglais)), en particulier les pignons, notamment pour la réalisation de piéces avec des
étagements de diameétres croissants de grande amplitude, tels des pignons avec voiles a
mi-hauteur de moyeu.

L'invention a notamment pour but d'apporter une solution simple et efficace aux
problémes soulevés ci-dessus.

A cet effet, I'invention propose un plateau modulaire circulaire pour la fabrication
additive sur lit de poudre d’'une piéce a axe de révolution, caractérisé en ce qu’il se
compose d’'un assemblage de modules qui sont accouplés de maniére concentrique selon
un axe et contigué selon une direction radiale, les modules comprenant un module
périphérique annulaire et un module central circulaire,

et dans lequel, chaque module comportant, selon une direction axiale, une face
supérieure, destinée a étre en contact avec le lit de poudre, et une face inférieure, la face
inférieure de chaque module est pourvue d’au moins un moyen configuré pour faciliter
une mise en place du module sur un tour d’un dispositif d’usinage par tournage, ledit
moyen étant choisi parmi une protubérance (par exemple de type cdne) ou un évidement
de type encoche ou rainure.

Ici, les modules du plateau s’emboitent les uns dans les autres de maniére

concentrique. De préférence, les modules ont un pourtour circulaire.
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Selon une variante, I'assemblage comprend au moins un module intermédiaire
annulaire situé entre le module périphérique annulaire et le module central circulaire.

De préférence, I'assemblage de modules forme une face principale supérieure
plane.

De préférence, chaque module est solidarisé avec le module adjacent par une
solution a convenir, par exemple par vissage, voire via un ajustement radial et un moyen
d’arrét axial permettant d’assurer une planéité du plateau ainsi obtenu par la
solidarisation des deux modules, compatible de la mise en place des couches de poudre.
De préférence, chague module comprend un épaulement, situé sur une surface latérale
radialement externe, configuré pour former une butée axiale contre un épaulement situé
sur une surface latérale radialement interne d’un module adjacent.

On pourra judicieusement intégrer a chacun des modules une solution permettant
de simplifier leur mise en place ultérieure sur une machine d’usinage.

L'invention propose également un support plan comportant, dans une face
supérieure, au moins une cavité ouverte configurée pour recevoir un plateau modulaire
circulaire tel que décrit ci-dessus, la cavité ouverte ayant une forme complémentaire de
la forme du plateau modulaire circulaire. De préférence, le support plan comporte
plusieurs cavités ouvertes. Cela permet d’optimiser le chargement de la machine de
fabrication additive.

L'invention propose également un ensemble plan pour la fabrication additive sur
lit de poudre d’au moins une piéce a axe de révolution, comprenant un tel support plan et
un plateau modulaire tel que décrit ci-dessus pour chacune des cavités ouvertes du
support plan.

Enfin, I'invention propose un procédé de fabrication d’'une piéce a axe de
révolution, comprenant :

- la réalisation, par fusion localisée ou frittage localisé d’une poudre sur un plateau
circulaire modulaire tel que décrit ci-dessus, d’une piéce brute et d’au moins un élément
de support de cette piéce brute, la piéce brute étant rendue solidaire du plateau

circulaire modulaire par I'intermédiaire dudit moins un élément de support et la piéce
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brute ayant un axe de révolution qui coincide avec I'axe concentrique des modules du
plateau ;

- le dépoudrage de la piece brute ainsi obtenue ;

- si le plateau comporte un ou plusieurs modules non solidaires de la piéce brute,
le retrait de ce ou ces modules ;

- le placement de la piéce brute sur un tour de dispositif d’usinage par tournage ;

- I'usinage par tournage d’une face avant de la piece brute ;

- la séparation de la piéce brute du ou des modules du plateau solidaire(s) par
découpe par tournage, la découpe étant réalisée au niveau du ou des éléments supports
selon un plan de coupe perpendiculaire a I'axe de révolution de la piéce brute ;

- I'usinage par tournage d’une face arriére de la piéce brute ;

les étapes d’usinage et de séparation par tournage étant réalisées par mise en
rotation de la piéce brute autour de I'axe concentrique des modules du plateau ;

moyennant quoi on obtient la piéce a axe de révolution.

Alors qu’auparavant il était nécessaire de séparer la piéce brute du plateau par
découpe scie ou par EDM, avant de pouvoir débuter les opérations d’usinage de la piéce,
I'opération de séparation de la piéce brute du plateau est a présent intégrée aux
opérations d’usinage de la piéce. Du fait de la forme particuliére du plateau modulaire, la
piece brute issue de la fabrication additive peut étre montée directement sur le moyen
d’usinage, ce qui fait gagner une opération pendant laquelle la piéce pourrait étre
exposée a des problémes de corrosion.

De préférence, au cours de I'étape de réalisation de la piéce brute et dudit au
moins un élément de support, un méme élément de support est fusionné ou fritté sur un

seul module.
BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

L'invention sera mieux comprise et d’autres détails, caractéristiques et avantages
de linvention ressortiront a la lecture de la description faite a titre d’exemple non

limitatif en référence aux dessins annexés, qui illustrent :
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- a la figure 1, une vue schématique éclatée des modules d’un plateau modulaire
circulaire selon un mode de réalisation de l'invention ;

- a la figure 2, une vue schématique du plateau modulaire circulaire obtenu par
assemblage des modules représentés dans la figure 1 ;

-a la figure 3, une vue éclatée et en coupe d’'un plateau selon un mode de
réalisation de I'invention ;

- a la figure 4, une vue de dessous d’un plateau selon un mode de réalisation de
I'invention ;

- a la figure 5, une vue de dessous d’un plateau selon un autre mode de réalisation
de l'invention ;

- a la figure 6, une vue schématique d'un mode de réalisation d’'un ensemble plan
formé par I'assemblage de plateaux modulaires circulaires selon I'invention dans des
cavités ouvertes d’'un support plan ;

- a la figure 7a, un schéma explicatif d’'une étape du procédé de fabrication selon
un premier mode de réalisation de I'invention ;

- a la figure 7b, un schéma explicatif d’'une étape du procédé de fabrication selon
le premier mode de réalisation de I'invention ;

- a la figure 7¢, un schéma explicatif d’une étape du procédé de fabrication selon
le premier mode de réalisation de I'invention ;

- a la figure 7d, un schéma explicatif d’'une étape du procédé de fabrication selon
le premier mode de réalisation de I'invention ;

- a la figure 7e, un schéma explicatif d’'une étape du procédé de fabrication selon
le premier mode de réalisation de I'invention ;

- a la figure 7f, un schéma explicatif d’'une étape du procédé de fabrication selon le
premier mode de réalisation de I'invention ;

- a la figure 7g, un schéma explicatif d’'une étape du procédé de fabrication selon
le premier mode de réalisation de I'invention ;

- a la figure 8a, un schéma explicatif d’'une étape du procédé de fabrication selon

un second mode de réalisation de I'invention ;
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- a la figure 8b, un schéma explicatif d’'une étape du procédé de fabrication selon
le second mode de réalisation de I'invention ;

- a la figure 8c, un schéma explicatif d’une étape du procédé de fabrication selon
le second mode de réalisation de I'invention ;

- a la figure 8d, un schéma explicatif d’'une étape du procédé de fabrication selon
le second mode de réalisation de I'invention ;

- a la figure 8e, un schéma explicatif d’'une étape du procédé de fabrication selon
le second mode de réalisation de I'invention ;

- a la figure 8f, un schéma explicatif d’'une étape du procédé de fabrication selon le

second mode de réalisation de I'invention.
EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS

Conformément a I'invention, le plateau de fabrication additive est circulaire et est
aménagé géométriquement de telle sorte qu’il puisse se monter — apres dépoudrage —
sur un tour et ainsi insérer I'opération de séparation piéce/plateau parmi les opérations
de tournage d’ébauche et de finition de la piéce. Plus précisément, le plateau
conformément a l'invention est circulaire et modulaire.

Le plateau 1 comporte a minima un module circulaire central 2 et un module
annulaire périphérique 3. Mais il peut également comporter un ou plusieurs modules
annulaires intermédiaires 4, situés entre ces deux modules. En effet, de fagon a
permettre une modularité du plateau circulaire 1 qui soit compatible de plusieurs
références de piéces a axe de révolution (plusieurs diamétres extérieurs, plusieurs
diamétres de moyeu intérieur, etc.), le plateau peut comporter n module(s) annulaire(s)
intermédiaire(s) 4 (n étant un entier supérieur ou égal a 1), disposés entre le plateau
circulaire central 2 et la module annulaire périphérique 3. Dans la figure 1, le plateau 1
comporte deux modules annulaires intermédiaires 4.

Le nombre de modules, ainsi que leurs dimensions sont a définir au cas par cas par
le fabricant de piéces, afin de les optimiser au mieux en fonction du nombre de
références, tout en étant compatibles des dimensions de la machine de fabrication

additive, ainsi que du tour.
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Conformément a la figure 2, les modules du plateau s’accouplent de maniére
contigué selon une direction radiale 5 du plateau et de maniére concentrique les uns aux
autres (par rapport a un axe concentrique 6) pour former un plateau circulaire 1 ayant
une face principale supérieure 7 plane.

L'avantage d’un plateau circulaire modulaire dont les modules s’emboitent les uns
dans les autres de maniére concentrique est que les éléments de support nécessaires a la
fabrication de la piéce et qui sont situés a proximité du centre du plateau sont accessibles
a un outil de tournage. Par exemple, les supports nécessaires a la fabrication du moyeu
intérieur d’'un pignon sont rendus accessibles. Ainsi, la séparation piece/plateau peut
donc se faire a I'aide de cet outil selon un plan de coupe perpendiculaire a I'axe de
tournage (qui correspond a I'axe concentrique du plateau).

De préférence, au moins un module de I'assemblage comporte, sur sa surface
latérale radialement externe 8, un épaulement 9 destiné a venir en appui contre un
épaulement 10 situé sur la surface latérale radialement interne 11 d’un module adjacent.
Dans la figure 3 est représenté le cas ol ce sont le module circulaire central 2 et le
module annulaire périphérique 3 qui comportent I'épaulement 9 et I'épaulement 10
respectivement sur leurs surfaces latérales radialement externe 8 et interne 11.

Selon un mode de réalisation, au moins un module comporte, sur sa face
principale inférieure 12, au moins un évidement (par exemple une encoche 13 ou une
rainure 14) configuré pour faciliter la mise en place et le maintien de I'ensemble
plateau/piéce sur le tour d’usinage.

Dans la figure 4 est représentée la face principale inférieure d’un plateau selon
I'invention, obtenu par I'assemblage d’un module circulaire central 2 et d’'un module
annulaire périphérique 3. Ici, le module circulaire central 2 comporte trois encoches 13,
qui sont disposées proche du centre du module. On précise que, dans la figure 4, ledit au
moins un moyen configuré pour faciliter une mise en place du module sur un tour d’un
dispositif d’usinage par tournage, choisi parmi une protubérance ou un évidement de
type encoche ou rainure, est également présent sur le module annulaire périphérique 3,
mais n’est pas représenté. Dans la figure 5 est représenté un autre exemple ou le module

circulaire central comporte une encoche 13 centrale et le module annulaire périphérique
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3 comporte une rainure 14 située a la périphérie dudit module. Il est a noter que les
encoches 13 illustrées dans les figures 4 et 5 pourraient également représentées des
protubérances, par exemple des cénes.

Dans la figure 6 est représenté un support plan 15 comportant quatre cavités
ouvertes 16, configurées pour recevoir chacune un plateau modulaire circulaire 1,
formant ainsi un ensemble plan 17. Par souci de simplification, seuls deux modules sont
représentés dans la figure 6.

Nous allons a présent décrire la fabrication d’'une piéce a axe de révolution
conformément au procédé selon l'invention; le plateau utilisé comporte ici deux
modules : un module circulaire central 2 et un module annulaire périphérique 3.

Selon un premier mode de réalisation, on assemble ces deux modules pour former
un plateau circulaire 1 (figure 7a) et on place le plateau dans un dispositif de fabrication
additive sur lit de poudre.

On procede ensuite a la fabrication de la piece brute 20 par fusion sélective ou
frittage sélectif d’'une poudre. La poudre utilisée peut étre métallique, céramique ou
polymére.

La piece brute 20 est réalisée couche par couche par un procédé conventionnel de
fabrication additive. Ici, par souci de simplification, seule une moitié de I'image a été
représentée, 'autre moitié étant symétrique par rapport au plan de symétrie illustré par
la ligne A en traits discontinus, qui représente également 'axe de révolution 26 de la
piéce a réaliser.

Dans I'étape de réalisation de la piéce brute 20 et du ou des éléments supports 21
sur le plateau modulaire 1, la piéce et les éléments supports sont par exemple construits
couche par couche par fusion sélective ou frittage sélectif de la poudre 19 a I'aide d'un
faisceau 18 laser, la poudre 19 présentant une granulométrie moyenne comprise entre 10
et 50 um, ou a l'aide d'un faisceau 18 d'électrons, la poudre 19 présentant une
granulométrie moyenne comprise entre 50 et 100 um.

Dans cet exemple de réalisation (figure 7b), la piece a réaliser comporte
notamment un moyeu interne 22 et une jante périphérique 23, le moyeu interne 22 étant

reli¢ au module circulaire central 2 par l'intermédiaire d’'un premier élément support 21
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et la jante périphérique 23 étant reliée au module annulaire périphérique 3 par
I'intermédiaire d’un autre élément support 21. Ces deux éléments supports 21 sont
réalisés, comme la piéce, par fusion sélective ou frittage sélectif de la poudre.
Généralement, ils sont réalisés ajourés afin de permettre le passage de la poudre 19 lors
du dépoudrage de la piece. lls peuvent par exemple avoir la forme de croisillons. On
remarquera que chaque élément support 21 est réalisé sur un seul module, ce qui permet
le détachement éventuel (par séparation par découpe) d’'un module alors que 'autre est
encore solidaire de la piéce.

Une fois la piece terminée, elle est dépoudrée (figure 7c). Le dépoudrage peut se
faire par aspiration, soufflage, vibration ou bien encore en renversant la piéce brute pour
que la poudre s’échappe par gravité.

Puis, on installe 'ensemble piéce brute et plateau sur un tour et on procéde au
tournage de la face avant de la piece (figure 7d). Le tournage se fait par rotation autour
de I'axe concentrique du plateau (qui correspond a I'axe de révolution 26 de la piece). Les
appuis de I'ensemble piéce/plateau sur le tour sont représentés par les organes 24.
L'usinage de la face avant est symbolisé par la ligne B en traits discontinus.

On procéde ensuite a la séparation de la piéce du plateau annulaire périphérique 1
en découpant selon un plan de coupe C perpendiculaire a I'axe de révolution de la piéce
(qui est aussi 'axe de rotation du tour et I'axe concentrique du plateau) au niveau de
I’élément support 21 (figures 7e et 7f). On peut par exemple réaliser un tournage a l'aide
d’un outil a gorge. Il est a noter que les modules 2 et 3, une fois retirés, ont été
représentés entier dans les figures 7e et 7f.

Ici, une fois le module annulaire périphérique 3 enlevé (figure 7e), I'élément
support 21 qui relie la piéce au module circulaire central 2 devient accessible et peut a
son tour étre découpé (figure 7f).

Une fois la piece complétement séparée du plateau, on modifie les appuis de la
piece sur le tour afin de libérer I'accés a la face arriere de la piéce. On peut par exemple
utiliser un mandrin de serrage (représenté par la fleche 25). On procéde alors au tournage

de la face arriére de la piéce (figure 7g), symbolisé par la ligne D en traits discontinus.
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On parle ici de face avant et de face arriére de la piéce, la face arriere étant la face
en regard du plateau modulaire.

Un autre mode de réalisation est illustré dans les figures 8a a 8f.

Comme dans le mode de réalisation précédent, on met en place les modules pour
former le plateau 1 (figure 8a) et ce dernier est placé dans un dispositif de fabrication
additive sur lit de poudre. La piéce est ensuite réalisée par fusion localisée ou frittage
localisé de la poudre (figure 8b). Comme on peut le constater, la piéce (dont seule une
moitié est représentée) ne comporte pas de moyeu interne. Seule la jante 23 est reliée au
plateau 1 par un élément support 21. Plus précisément, c’est le plateau annulaire
périphérique 3 qui est relié a la piece par l'intermédiaire de I'élément support 21. Ici, le
module circulaire central 2 a pour fonction de proposer une surface plane pour étaler la
couche de poudre.

Une fois la piece terminée, on retire le module circulaire central 2 (qui n’est pas
relié a la piéce) et on procéde au dépoudrage de la piéce (figure 8c).

On met en place 'ensemble piéce/plateau (qui ne comporte plus que le module
annulaire périphérique) sur un tour et on procéde au tournage de la face avant de la
piece (figure 8d).

On sépare ensuite le module annulaire périphérique de la piéce (figure 8e).

On modifie les appuis de la piéce sur le tour et on procéde au tournage de la face
arriere de la piece (figure 8f).

Comme on a pu le constater, les éléments supports 21 dans ces deux modes de
réalisation peuvent étre retirés par des moyens d’usinage conventionnels utilisant un
tour.

On peut également noter que les modules ayant servi a la réalisation d’une piéce
sont réutilisables pour la fabrication d’une autre piéce, aprés leur avoir appliqué une
éventuelle opération de rectification pour obtenir une planéité de I'ensemble apte a

recevoir les couches de poudre.
REFERENCE CITEE

[1] FR3030323Al
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REVENDICATIONS

1. Plateau modulaire circulaire (1) pour la fabrication additive sur lit de poudre
d’une piéce a axe de révolution (26), caractérisé en ce qu’il se compose d’un assemblage
de modules qui sont accouplés de maniere concentrique selon un axe (6) et contigué
selon une direction radiale (5), les modules comprenant un module périphérique
annulaire (3) et un module central circulaire (2),

et dans lequel, chaque module comportant, selon une direction axiale (6), une
face supérieure, destinée a étre en contact avec le lit de poudre, et une face inférieure
(12), la face inférieure de chagque module est pourvue d’au moins un moyen configuré
pour faciliter une mise en place du module sur un tour d’'un dispositif d’usinage par
tournage, ledit moyen étant choisi parmi une protubérance ou un évidement de type

encoche (13) ou rainure (14).

2. Plateau modulaire circulaire selon la revendication 1, caractérisé en ce que
I’assemblage comprend au moins un module intermédiaire annulaire (4) situé entre le

module périphérique annulaire et le module central circulaire.

3. Plateau modulaire circulaire selon la revendication 1 ou la revendication 2,
caractérisé en ce que I'assemblage de modules forme une face principale supérieure (7)

plane.

4. Plateau modulaire circulaire selon 'une quelconque des revendications 1 a 3,
caractérisé en ce que chaque module comprend un épaulement (9), situé sur une surface
latérale radialement externe (8), configuré pour former une butée axiale contre un
épaulement (10) situé sur une surface latérale radialement interne (11) d’un module

adjacent.

5. Support plan (15) comportant, dans une face supérieure, au moins une cavité

ouverte (16) configurée pour recevoir un plateau modulaire circulaire (1) selon l'une
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guelconqgue des revendications 1 a 4, la cavité ouverte ayant une forme complémentaire

de la forme du plateau modulaire circulaire.

6. Ensemble plan (17) pour la fabrication additive sur lit de poudre d’au moins une
piece a axe de révolution, comprenant un support plan (15) selon la revendication 5 et un
plateau modulaire (1) selon I'une quelconque des revendications 1 a 4 pour chacune des

cavités ouvertes (16) du support plan.

7. Procédé de fabrication d’une piéce a axe de révolution, comprenant :

- la réalisation, par fusion localisée ou frittage localisé d’une poudre (19) sur un
plateau circulaire modulaire (1) selon I'une quelconque des revendications 1 a 4, d’une
piéce brute (20) et d’au moins un élément de support (21) de cette piece brute, la piece
brute étant rendue solidaire du plateau circulaire modulaire par I'intermédiaire dudit au
moins un élément de support et la piece brute ayant un axe de révolution (26) qui
coincide avec I'axe concentrique (6) des modules du plateau ;

- le dépoudrage de la piece brute ainsi obtenue ;

- si le plateau comporte un ou plusieurs modules non solidaires de la piéce brute,
le retrait de ce ou ces modules ;

- le placement de la piéce brute sur un tour de dispositif d’usinage par tournage ;

- 'usinage par tournage d’une face avant (B) de la piéce brute ;

- la séparation de la piéce brute du ou des modules du plateau solidaire(s) par
découpe par tournage, la découpe étant réalisée au niveau du ou des éléments supports
selon un plan de coupe (C) perpendiculaire a I'axe de révolution de la piéce brute ;

- 'usinage par tournage d’une face arriére (D) de la piéce brute ;

les étapes d’usinage (B) (D) et de séparation par tournage étant réalisées par mise
en rotation de la piéce brute autour de I'axe concentrique (6) des modules du plateau ;

moyennant quoi on obtient la piéce a axe de révolution.
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8. Procédé de fabrication selon la revendication 7, dans lequel, au cours de I'étape
de réalisation de la piéce brute (20) et dudit au moins un élément de support (21), un

méme élément de support est fusionné ou fritté sur un seul module.
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