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DESCRIPCION
Procedimiento de fabricacion de un objeto por solidificacion de un polvo con la ayuda de un laser

[0001] La invencion se refiere a un procedimiento de fabricacién de un objeto por solidificacion de un polvo
con la ayuda de un laser.

[0002] Por «polvox», se designa aqui un material pulverulento compuesto por uno o varios elementos asi como
una mezcla de varios materiales pulverulentos. En otros términos, por «polvo» se designa un polvo o una mezcla de
polvos. Estos polvos pueden ser metalicos o minerales, por ejemplo un polvo de ceramica.

[0003] Se conoce la realizacion de objetos, de formas mas o menos complejas, a partir de un polvo
solidificando por fusion bajo el efecto de la energia térmica suministrada por un laser, ciertas zonas del polvo
previamente esparcido en finas capas. Posteriormente, se designara con el término «sinterizacion» tal solidificacion
por tratamiento con la ayuda de un laser.

[0004] Cada capa de polvo se sinteriza, solamente al nivel de las zonas destinadas a formar las paredes del
objeto terminado, previamente al esparcimiento y a la compactacién de una capa suplementaria de polvo. Por pared,
se designa aqui una parte de un elemento constitutivo de un objeto. Este elemento puede ser macizo, de diferentes
formas geométricas o definir, al menos parcialmente, un volumen. Cuando se desea realizar por este procedimiento
unos objetos que tienen al menos una pared fina, es decir una pared de grosor inferior a 1 mm, o bien unos objetos
cuya relacion de altura o diametro del objeto sobre el grosor de la pared es superior a cinco, o incluso unas formas
complejas con unas zonas en contra despulla, se observan unas dificultades de aplicacién de los procedimientos
conocidos.

[0005] Estas dificultades se refieren a la sinterizacion del polvo y conllevan la aparicion de defectos en el
objeto realizado, especialmente una fragilidad de ciertas paredes del objeto. En efecto, la utilizacion de un laser para
aportar, puntual y rapidamente, la energia necesaria para solidificar la zona destinada a formar la pared del objeto
induce a una elevacién local de la temperatura importante que puede alcanzar varios centenares de grados Celsius.
Tal elevacion de temperatura puede generar unas tensiones residuales especialmente cuando estas paredes son de
reducido grosor y, por tanto, unas deformaciones localizadas de las paredes del objeto.

[0006] Por otro lado, en las zonas denominadas en contra-despulla, es decir en las zonas en las que la pared
del objeto esta en voladizo por encima de una zona de polvo no solidificada, se observan igualmente unas
deformaciones. En efecto, cuando el haz de laser actla sobre el polvo, se produce una elevacion de temperatura,
por radiacion, del polvo de la zona cercana a la que esta en curso de sinterizacién. Esta elevacién de temperatura es
particularmente sensible cuando las zonas cercanas son unas zonas situadas debajo de las anteriormente
sinterizadas, en otros términos, cuando las zonas cercanas a la zona que se va a sinterizar estan situadas en las
capas inferiores del polvo con respecto a la capa sinterizada constitutiva de la pared del objeto. En estas capas
inferiores, el polvo se sitla bajo una zona en voladizo de la pared, es decir en una zona en contra-despulla. Un
material en forma pulverulenta tiene una conductividad térmica inferior a la del mismo material solidificado, por tanto
de mayor densidad. Esto se debe a la presencia de gas, por ejemplo de aire o de nitrégeno, entre los granos del
material en polvo. Esta diferencia de conductividad térmica permite una solidificacion del polvo esparcido en una
capa superior, durante la sinterizacion, por encima de la capa anteriormente sinterizada y que forma la pared en
curso de realizacion pero conlleva igualmente una solidificacién del polvo situado en la capa inferior, debajo del
sinterizado que forma la pared. De ese modo, existe la aparicién de zonas solidificadas no previstas, por ejemplo de
puntas o relieves en sobreespesor.

[0007] DE-A-100 42 132 divulga un método de fabricacion de un objeto por solidificacion de un polvo. Se
deposita una primera capa de polvo. Después, se solidifica, con la ayuda de un laser, una primera zona de la capa
que corresponde a una seccién de una parte constitutiva del objeto terminado. Se solidifica igualmente al menos una
segunda zona de la capa, estando esta segunda zona en contacto con la primera zona solidificada. Las condiciones
de solidificacion se adaptan para que la segunda zona solidificada presente una resistencia mecanica inferior a la
primera zona solidificada. El objeto terminado comprende asi una zona central, situada en medio del objeto, asi
como una capa de revestimiento que rodea la zona central. La zona central esta parcialmente solidificada, mientras
qgue la solidificacion de la capa de revestimiento es total, lo que le confiere una gran dureza que permite la
mecanizacion de la superficie exterior del objeto. Este objeto se presenta en forma de un volumen macizo y no
consta por tanto de paredes finas. Por consiguiente, las dificultades de aplicacion de los procedimientos de
sinterizacion conocidos no estan presentes.
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[0008] La invencion propone solucionar los inconvenientes mencionados mas arriba con un procedimiento que
permite realizar unos objetos con pared fina y/o de forma compleja y/o con volumen importante, que no presentan
defecto estructural.

[0009] A tal efecto, la invencién tiene como objeto un procedimiento de fabricacion de un objeto por
solidificacion de un polvo o de una mezcla de polvos, tal como se define en la reivindicacion 1.

[0010] Se realiza asi una segunda zona solidificada pero de menor resistencia, alrededor de la zona que forma
una seccion de una parte constitutiva del objeto. Esta segunda zona solidificada es suficientemente resistente para
asegurar un soporte de la primera zona solidificada, evitando asi cualquier deformacién durante el procedimiento de
fabricacion del objeto. Tal segunda zona, incluso si es mecanicamente mas fragil que la primera zona, presenta una
conductividad térmica mas proxima a la de la primera zona que a la conductividad térmica del polvo o de la mezcla
de polvos. De este modo, la diferencia entre las conductividades térmicas es suficientemente reducida para no
generar ningun defecto estructural en el objeto.

[0011] Unos aspectos ventajosos pero no obligatorios de la invencion se especifican en las reivindicaciones de 2 a
15.

[0012] Lainvencion se comprendera mejor y otras ventajas de esta se mostraran mas claramente con la lectura de
la descripcién que aparece a continuacién de un procedimiento de fabricacion conforme a un modo de realizacion de
la invencién, dada Unicamente a titulo de ejemplo y realizada en referencia a los dibujos anexos en los cuales:

- las figuras 1 y 2 son unas ilustraciones esquematicas, de lado, respectivamente, de una etapa de colocacién en
una capa y de una etapa de solidificacion con la ayuda de un laser de esta capa por un procedimiento del estado de
la técnica, siendo representados unos defectos en la pared del objeto terminado,

- las figuras de 3 a 6 son unas ilustraciones esquematicas, a la misma escala, de las etapas del procedimiento de
fabricacién conforme a la invencion, a saber el esparcimiento de la capa y la sinterizacion de esta primera capa de
polvo, después el esparcimiento de una segunda capa de polvo,

- la figura 7 es una seccién segun el plano VII-VII de la figura 6, a la misma escala, de un objeto realizado de este
modo, antes de una etapa de acabado, y

- la figura 8 es una vista, a mayor escala, de la zona rodeada VIII de la figura 2, que muestra unos defectos que se
presentan en una parte en contra despulla, durante la realizacion de una pared, segun un procedimiento del estado
de la técnica.

[0013] La figura 1 ilustra esquematicamente la realizacién de un objeto 1 realizado a partir de un polvo P o de una
mezcla de polvos, ya sea metdlico o ceramico. Este objeto 1 a, en el ejemplo, una parte constitutiva 2, llamada de
otro modo pared fina, es decir una pared de un grosor inferior a 1 mm. El objeto 1 es de un volumen relativamente
importante con respecto a su seccioén transversal. Tal objeto 1 esta hueco, representando su volumen interior la casi
totalidad de su volumen total. Presenta unas zonas 3 y 4 de su pared 2 en voladizo, es decir en contra-despulla.

[0014] Un cilindro 5, montado rotativo en el sentido de la flecha F1 e ilustrado en las figuras 1, 4 y 6, asegura el
esparcimiento y/o la compactacion del polvo P, de manera ventajosa en varios pasajes, segun la direcciéon de la
flecha F2.

[0015] Como variante, otros 6rganos de esparcimiento pueden estar previstos, por ejemplo una rasqueta situada
mas abajo del cilindro, seguin la direccién de la flecha F2.

[0016] Como variante, la superficie externa del cilindro 5 no es lisa sino ranurada a fin de permitir la toma del polvo
P, su esparcimiento y su compactacion, conforme a la formacion técnica de EP-A-1 641 580.

[0017] Se forma asi sobre una zona de trabajo Z una primera capa 6 de polvo P compactado, cuyo grosor varia
generalmente de 1 um a 100 um, de forma preferencial de 15 um a 40 um. Esta zona de trabajo Z esta formada por
una placa de base, mévil en traslaciéon segun la direccion de la flecha F3. Esta placa de base se baja a medida que
se forman unas capas de polvo P, a fin de que el cilindro 5 pueda esparcir y compactar el polvo P.
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[0018] Ciertas zonas de esta capa 6 de polvo P van a ser sinterizadas, es decir solidificadas por la energia térmica
aportada por un laser 8. Las zonas 7 solidificadas de este modo son constitutivas de las paredes 2 del objeto 1
terminado.

[0019] La figura 2 ilustra la etapa denominada de tratamiento por laser o sinterizacion para realizar un objeto 1
realizado con un procedimiento conocido del estado anterior de la técnica. La accién del laser 8, esquematicamente
ilustrado, sobre esta capa 6 esparcida y compactada genera la aparicion de defectos 9 y 10 sobre el objeto 1.

[0020] Un primer tipo de defectos esta constituido por unas deformaciones 9 de la pared fina 2. Estas
deformaciones 9 provienen de la liberacion de tensiones localizadas, debidas a la elevacién de la temperatura de
varios centenares de grados Celsius de una regién dada de la pared 2, bajo la accién del laser 8.

[0021] Oftro tipo de defectos, representado en la figura 2, se ilustra por unas puntas 10 que se extienden hacia el
interior y el exterior del objeto 1. Estas puntas 10 aparecen cuando hay una contra-despulla, es decir una zona en la
gue la pared 2 esta en voladizo con respecto al polvo P que ocupa una parte del volumen del objeto. Existe una
diferencia de conductividad térmica entre la capa de polvo P ya tratada, es decir solidificada y que forma una seccién
de una parte constitutiva 2 del objeto 1 y el polvo P que se va a tratar, es decir no solidificado. Este Gltimo tiene una
conductividad térmica inferior a la del polvo sinterizado, es decir al material solidificado, debido a la presencia de gas
por ejemplo de aire o de nitrdgeno, entre los granos del polvo. En otros términos, el material en forma de polvo es
mas refractario que el mismo material solidificado. Asi, la accién del laser 8 sobre el polvo se hace sentir igualmente
mas alla de la zona sobre la cual se dirige, lo que conlleva una solidificaciéon del polvo P situado en el entorno
inmediato de la zona objetivo del laser 8. Cuando el polvo P estéa situado por debajo de la pared 2 y en contacto con
esta, como se representa en la figura 8, esto se traduce por unos defectos tales como se representan en las figuras
2y 8, por ejemplo las puntas 10 situadas en los extremos libres de la pared 2 y orientadas hacia el interior y hacia el
exterior del objeto. Como se ilustra en la figura 8, las deformaciones 9 aparecen entre el polvo P y la pared 2, sobre
la cara 20 de esta Ultima orientada hacia el interior del objeto. Durante el tratamiento por el laser 8, la energia
térmica se transmite de la capa superior 60 de polvo P, por la pared 2, hasta el polvo situado debajo de la pared 2.
Una cierta cantidad de este polvo P se solidifica entonces, de manera aleatoria e incontrolada, lo que genera las
deformaciones 9. En otros términos, la cara 20 interior de la pared 2 no es regular. Cuando el extremo libre de la
pared 2 fina esta sometido a la accion del laser 8, para solidificar una capa suplementaria 60 de polvo P, aparecen,
debido al reducido grosor de la pared 2, unas deformaciones que forman las puntas 10.

[0022] En presencia de tales defectos y/o deformaciones 9 y 10, el pasaje del cilindro 5 para esparcir una capa
suplementaria de polvo P sobre la capa 6 ya sinterizada se altera por la ausencia de planeidad y la presencia de un
obstaculo en la capa de polvo solidificada. De este modo, esta nueva capa esta mal esparcida y/o compactada,
incluso no compactada del todo. Ademas, el rodillo puede estar ralentizado o bloqueado en su movimiento de
traslacion. Las puntas 10 pueden alterar ademas la superficie del cilindro 5. Por otro lado, estos defectos y/o
deformaciones 9 y 10, forman un punto de debilidad estructural en el objeto terminado 1.

[0023] La invencion consiste, a partir de este mismo polvo P o mezcla de polvos, en esparcirlo con la ayuda del
mismo érgano de esparcimiento 5, en compactarlo y en tratar con la ayuda del laser 8 para realizar un objeto 1 con
pared fina y/o con unas contra-despullas sin defecto y/o deformacion.

[0024] Para ello, como se representa en la figura 3, durante una primera etapa, una primera capa 6 de polvo P se
esparce, compactada después tratada por el laser 8. En esta capa 6, se solidifica, como anteriormente, una primera
zona 7 que corresponde a la realizacién en seccion transversal, por capas sucesivas, de la pared 2 del objeto 1 que
se va a realizar, es decir de una seccidn de una parte constitutiva del objeto.

[0025] En una segunda etapa, se solidifica con la ayuda del laser 8 al menos una segunda zona del polvo P, no
constitutiva del objeto terminado 1, es decir que esta segunda zona no forma parte del objeto 1. En el ejemplo, se
prevén tales dos segundas zonas, con referencia 11 y 12. Estas zonas 11 y 12 son contiguas en contacto o, como
variante, contiguas sin contacto, con en este caso, una diferencia del orden de la décima de milimetro entre las
zonas 11y 12 y la zona 7. Estas zonas 11 y 12 son de dimensiones casi mas importantes que las dimensiones de la
zona 7. Las zonas 11 y 12 estan formadas, en este caso, en el polvo P a ambos lados de la zona 7. En otros
términos, las zonas 11 y 12 estan situadas a cada lado de una seccion de la pared 2 que se va a realizar. Durante
esta segunda etapa, los parametros de funcionamiento del laser 8 son diferentes. Estan adaptados para que la
solidificacion del polvo P en las zonas 11 y 12 no sea completa. En otros términos, se trata de realizar las zonas 11 y
12 en las cuales el polvo P se solidifica, pero con una densidad menor y/o una porosidad superior a la zona 7 en la
que el polvo P solidificado forma la pared 2. Asi, estas zonas 11 y 12 son estructuralmente mas fragiles que la zona
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7 destinada a formar las paredes del objeto. No obstante, son suficientemente resistentes, por el tratamiento con la
ayuda del laser 8, dicho de otro modo por sinterizacion, para formar un soporte o un refuerzo a las paredes 2
realizadas durante la aplicacion del procedimiento. Incluso si las zonas 11 y 12 son mas fragiles que las zonas 7,
son mas estables que el polvo P no tratado por el laser 8.

[0026] Para obtener las zonas 11 y 12, una de las soluciones reside en el hecho de que la energia térmica
aportada al polvo P en las segundas zonas 11 y 12 es inferior a la energia aportada al polvo P para solidificar la
primera zona 7.

[0027] Esta diferencia de energia térmica se obtiene, por ejemplo, utilizando una potencia de laser inferior y/o
utilizando una misma potencia de laser pero con una velocidad de barrido superior. De manera ventajosa, se utiliza
el laser 8 con una potencia inferior y una velocidad de desplazamiento superior.

[0028] En otros modos de realizacion no ilustrados, la variacion de energia térmica se obtiene por otros medios
conocidos en si, por ejemplo modulando las trayectorias del haz del laser.

[0029] A titulo de ejemplo para unos polvos P metalicos, la diferencia de energia utilizada durante la sinterizacion
de las zonas 7 y de las zonas 11 y 12 esta comprendida entre el 10 y el 20% de la energia térmica del haz de laser
necesario para sinterizar las zonas 7.

[0030] En un modo de realizacion no representado, se utilizan dos laseres, ya sean diferentes o idénticos pero
regulados de forma diferente, de manera que se realicen simultaneamente las zonas 7 y las zonas 11 y 12. En otros
términos, las etapas de sinterizacion de las zonas 7, 11 y 12 no son sucesivas sino simultaneas. Tal solucion permite
un ahorro de tiempo en la realizacion del objeto.

[0031] En todos los casos, €l o los laseres utilizados son de manera ventajosa de longitud de onda fija. En otros
términos, se utiliza una sola longitud de onda para la sinterizacién de las zonas 7, 11 y 12 de la capa 6 de polvo P.

[0032] En un modo de realizacion preferido, que simplifica la aplicacion del procedimiento, el polvo o la mezcla de
polvos, que constituye la capa 6, es homogéneo en la totalidad de la capa.

[0033] En otra variante no ilustrada, los polvos o mezclas de polvos, constitutivos de las zonas 7 y de las zonas 11
y 12 no son los mismos. En este caso, la naturaleza misma del polvo que forma las zonas 11 y 12 colabora en su
debilidad estructural.

[0034] Las figuras de 4 a 6 ilustran un modo de realizacion que comprende una etapa suplementaria de
sinterizacion del polvo P en una zona 13 no constitutiva del objeto 1, diferente y distinta de las zonas 11 y 12. Esta
zona 13, una vez sinterizada, delimita una pared que rodea las otras zonas 11, 12 y 7. En la préctica, la sinterizacién
de la zona 13 se realiza segun las diversas posibilidades listadas mas arriba en lo que se refiere a las zonas 11y 12.

[0035] En otros términos, se rodean por una pared las zonas sinterizadas que corresponden al objeto 1. Esta
pared 13 esta sinterizada en unas condiciones, diferentes o no de las aplicadas durante la sinterizacién de las zonas
7, 11 y 12. En este caso, las condiciones estan adaptadas para que la resistencia mecéanica de la pared 13 sea
intermedia entre la de la pared 2 y de las zonas 11 y 12. Como variante, la resistencia mecanica de la pared 13 es
idéntica a la de la pared 2. De esta manera, la pared 13 protege y refuerza el soporte realizado por las zonas 11y 12
al mismo tiempo que es facil de destruir durante el acabado del objeto 1. La pared 13 es particularmente util cuando
se realiza un objeto de grandes dimensiones.

[0036] Esta tercera zona 13 forma asi una pared de interrupcion. Para ello, define un objeto de forma geométrica
simple, especialmente de forma cilindrica, con base circular o no, en funcién de la geometria del objeto 1.

[0037] En las figuras de 4 a 7, la diferencia de los trazos de llenado entre las zonas 11 y 12 situadas radialmente
en el interior de la pared 13 y la zona situada en el exterior de esta pared representa la diferencia de estado del
polvo, entre las zonas 11y 12, donde se trata por el laser 8 y el exterior, donde no se solidifica.

[0038] Como se ilustra en la figura 4, el esparcimiento de una capa suplementaria de polvo P sobre estas capas ya
sinterizadas no se altera por la presencia de los defectos.

[0039] Como se ilustra en la figura 5, la solidificacion con la ayuda del laser 8 no induce ni a defecto ni a
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deformacion de las paredes 2 puesto que estas son mantenidas firmemente por las zonas 11 y 12 y 13 de menor
resistencia que van a absorber, de manera relativamente similar el calor emitido por radiacion durante el tratamiento
de la primera zona. Como se ilustra en la figura 5, durante un ultimo pasaje del laser 8, se sinteriza el polvo P para
terminar la pared 2, cerrando el volumen interior del objeto 1.

[0040] Asi, cuando se observa un objeto 1 visto en seccidon como en la figura 7, este presenta una serie de zonas
concéntricas. La primera zona, partiendo del centro, es una zona 12 de menor resistencia que ocupa el volumen
interior del objeto. Otra zona de reducido grosor delimita las paredes 2 del objeto 1. Otra zona 13, igualmente de
reducido grosor, rodea el objeto 1. Una zona 11 de menor resistencia y similar a la zona 12 esta situada entre las
paredes 2y 13.

[0041] Cuando el objeto 1 esta terminado, es suficiente con efectuar la retirada de las zonas 11y 12 y de la pared
13 de menor resistencia por unas técnicas conocidas en si, por ejemplo por micro-arenado, por tratamiento con
microesferas, por cepillado o con la ayuda de un chorro de agua. Estas zonas 11, 12 y 13, por definicion, se
deterioran y alteran por el micro-arenado o el tratamiento con microesferas mucho antes de que este alcance o
deteriore las paredes 2 del objeto 1.

[0042] Se realizan por este método unos objetos con pared fina y/o de forma geométrica compleja que presentan
especialmente numerosos volumenes interiores. Este procedimiento es facilmente aplicable con diferentes tipos de
polvos, tanto si se trata de polvos metalicos como ceramicos e independientemente de las formas del objeto.

[0043] La compactacion de cada capa de polvo permite obtener unas zonas sinterizadas 7, 11, 12 y 13
suficientemente resistentes y que tienen una conductividad térmica controlada. Asi, los defectos de fabricacion se
evitan.

[0044] Este procedimiento se puede utilizar con diferentes instalaciones existentes de solidificacion de polvo por
tratamiento de capas finas de polvo con la ayuda de un laser, siempre que se puedan regular los valores de la
energia térmica suministrada por el laser.

[0045] La utilizaciéon de dos polvos de naturalezas diferentes, uno para realizar las zonas 11, 12, 13 denominadas
de refuerzo y otro para realizar el objeto 1 permite, cuando el objeto se realiza en un material raro y/o costoso,
economizar este Ultimo.

[0046] Tal procedimiento permite realizar unos objetos finos y/o de forma compleja.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de fabricaciéon de un objeto (1) por solidificacion de un polvo (P) o de una mezcla de
polvos con la ayuda de al menos un laser (8), que comprende al menos unas etapas que consisten en:

- a) depositar con la ayuda de un 6rgano de esparcimiento (5) una capa (6) de polvo (P) o de mezcla de polvos
sobre una zona (Z) de trabajo,

- b) compactar con la ayuda de un 6rgano de compactacion (5) esta capa (6),

- ¢) solidificar con la ayuda de un laser (8) una primera zona (7) de la capa (6) compactada en la etapa b),
correspondiendo esta zona a una seccién de una pared (2) constitutiva del objeto (1) terminado,

- d) solidificar al menos una segunda zona (11, 12) de la capa (6) compactada en la etapa b), estando esta segunda
zona (11, 12) en contacto con la primera zona (7) solidificada, con unas condiciones de solidificacion adaptadas para
que esta segunda zona (11, 12) solidificada presente una resistencia mecanica inferior a la resistencia mecanica de
la primera zona (7) solidificada,

- e) repetir las etapas de la a) a la d) hasta la obtencion del objeto (1),

- f) tras la etapa e) y cuando el objeto (1) esta terminado, realizar la retirada de las segundas zonas (11, 12)
solidificadas con respecto a las primeras zonas (7) solidificadas.

2. Procedimiento segun la reivindicacién 1, caracterizado porque el polvo (P) o la mezcla de polvos es
metalica o mineral.

3. Procedimiento segun la reivindicacion 1 6 2, caracterizado porque la etapa d) se realiza tras la etapa
c).
4. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque durante

la etapa d), se lleva una energia térmica menor al nivel de la segunda zona (11, 12) utilizando una energia térmica
suministrada por el laser (8) inferior a la suministrada para solidificar la primera zona (7).

5. Procedimiento segun la reivindicaciéon 4, caracterizado porque durante la etapa d), el laser (8) se
utiliza con una potencia inferior a la de la utilizacion del laser durante la etapa c).

6. Procedimiento segun la reivindicacion 4 6 5, caracterizado porque , durante la etapa d), el laser (8) se
utiliza con una velocidad de desplazamiento superior a la de la utilizacion del Iaser durante la etapa c).

7. Procedimiento segun la reivindicacion 1 6 2, caracterizado porque la etapa d) se realiza
simultdneamente a la etapa c), utilizando un laser diferente del laser (8) utilizado en la etapa c).

8. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque la capa
(6) esta constituida por un polvo o una mezcla de polvos homogénea sobre la totalidad de la capa.
9. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones de 1 a 7, caracterizado porque la segunda

zona (11, 12) esta formada por un polvo (P) o una mezcla de polvos que presenta una naturaleza diferente del polvo
(P) o de la mezcla de polvos en la cual se forma la primera zona (7).

10. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque , durante
las etapas c) y d), el o los laseres (8) se utilizan con una longitud de onda Unica para solidificar las primeras (7) y
segunda (11, 12) zonas.

11. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque
comprende una etapa suplementaria que consiste en, durante una etapa g), tras la etapa c), solidificar una tercera
zona (13) de la capa compactada en la etapa b), estando esta tercera zona (13) solidificada con unas condiciones de
solidificacion adaptadas para que su resistencia mecanica sea intermedia entre las de las primera (7) y segunda (11,
12) zonas, porque , durante la etapa e), la etapa g) se repite igualmente y porque , durante la etapa f), las terceras
zonas (13) se retiran igualmente.

12. Procedimiento segun la reivindicacion 11, caracterizado porque , durante la etapa g), se conduce una
energia térmica intermedia al nivel de la tercera zona (13), utilizando una energia térmica suministrada por el laser
(8), que es inferior a la suministrada para solidificar la primera zona (7) y que es superior a la suministrada para
solidificar la segunda zona (11, 12).
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13. Procedimiento segun la reivindicacion 11, caracterizado porque la etapa g) se realiza
simultdaneamente a la etapa c) utilizando un laser diferente del laser (8) utilizado en la etapa c).

14. Procedimiento segun una de las reivindicaciones de 11 a 13, caracterizado porque la tercera zona
(13) esta formada por un polvo (P) o una mezcla de polvos, que presenta una naturaleza diferente del polvo (P) o de
la mezcla de polvos en la cual se forma la primera zona (7).

15. Procedimiento segin cualquiera de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque , durante
la etapa f), las segundas zonas (11, 12) y, en su caso, las terceras zonas (13) se retiran de la primera zona (7) por
micro-arenado, por tratamiento con microesferas, por cepillado o con la ayuda de un chorro de agua.
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Fig.I

B Fig.2
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Fig.3

Fig.4
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Fig.5
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