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(54) Title : METHOD FOR THE PRODUCTION OF PARTS MADE FROM METAL OR METAL MATRIX COMPOSITE AND
RESULTING FROM ADDITIVE MANUFACTURING FOLLOWED BY AN OPERATION INVOLVING THE FORGING OF
SAID PARTS

(54) Titre : PROCEDE DE FABRICATION DE PIECES METALLIQUES OU EN COMPOSITE A MATRICE METALLIQUE
ISSUES DE FABRICATION ADDITIVE SUIVIE D'UNE OPERATION DE FORGEAGE DESDITES PIECES

(57) Abstract : The invention relates to a method for the production of a part made from metal alloy or metal matrix composite ma -
terials, in which a preform is produced by means of additive manufacturing in which material i1s added via the stacking of successive
layers and the preform 1s subjected to a one-step forging operation between two dies in order to obtain the end shape of the part to be
produced.

(57) Abrégé : Sclon le procédé de fabrication d'une piece en alliage métallique ou en matériaux composites a matrice métallique, se -
lon lequel, on réalise une preforme par fabrication additive par ajout de maticre par empilement de couches successives et on soumet
la préforme a une operation de forgeage en une seule etape entre deux matrices en vue de l'obtention de la forme finale de la piece a
obtenir.
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PROCEDE DE FABRICATION DE PIECES METALLIQUES OU EN
COMPOSITE A MATRICE METALLIQUE ISSUES DE
FABRICATION ADDITIVE SUIVIE D’UNE OPERATION DE

FORGEAGE DESDITES PIECES

L’invention se rattache au secteur technique de la fabrication de
pieces metalliques ou en composite 2 matrice metallique pour la réalisation
notamment et non hmitattvement de composants et equipements pour le

secteur automobile et aéronautique.

La fabrication additive qui permet de fabriquer des pieces par fusion

ou frittage de plusieurs couches successives se développe, le concept de

base étant défini dans le brevct US 4 575 330 en date de 1984.

La fabrication additive est définie par ’ASTM comme étant un
procede de mise en forme d’une piece par ajout de matiere par empilement
de couches successives, en opposition a la mise en forme par enlevement de
matiere telle que 'usinage. C’est aussi le nom donné a la technologie

d’impression tridimensionnelle.

Cette technologie s’est développee pour realiser des pieces en alliage
metallique aussi bien par fusion ou frittage de lits de poudre ou par soudure

de fils. Des essais sur les matériaux composites a matrices metalliques se

sont révelés tres prometteurs. Les technologies utilis€ées pour les citer de
maniere non exhaustive vont du frittage sclectif par laser (Selecting Laser
Sintering) a la fusion par faisceau d’¢lectrons (Electron Beam Melting) en
passant par le frittage metal au laser (Direct Metal Laser Sintering) ainsi

que le dépot de meétal par laser (Laser Metal Deposition) ou la fusion par

laser (Selective Laser Melting). Ces technologies permettent de fabriquer
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des pieces qui ont une grande complexité géométrique avec des propriétés
mecaniques satisfaisantes au prix d’un temps de cycle qui s’avére souvent
long. En effet, pour chaque couche successive un rouleau doit étaler la
poudre et le faisceau d’electrons ou laser doit balayer I’intégralité de la
surface de chaque couche pour obtenir une bonne cohésion de la poudre.
Pour réduire ce temps de cycle, la stratégie des fabricants est d’augmenter
la puissance et le nombre de faisceaux pour pouvoir faire fondre ou fritter
chaque couche plus rapidement, entrainant ainsi une hausse du prix de la
machine de fabrication. Les metaux utilisés sont principalement les alliages
de titane pour la technologie Electron Beam Melting mais les technologies
utilisant le laser sont plus polyvalentes. Elles permettent de fabriquer des
pieces en alliages ferreux, en alliages a base titane, alumihium, cobalt-
chrome, nickel...ainsi qu’en matériaux composites a matrice métallique

(titane-carbure de titane, aluminium-alumine, aluminium-carbure de

silicium...)

Les pieces 1ssues de fabrication additive comportent cependant assez
souvent une microporosite résiduelle. Celle-c1 détériore les proprietes
mecaniques des pieces notamment la ductilite et la tenue en fatigue. Une

ctape de HIP (Hot Isostatic Pressing), qui consiste en une mise sous haute
pression a haute température de la piéce, est souvent nécessaire pour obtenir

une tenue en fatigue satisfaisante.

Les pieces 1ssues de fabrication additive comportent aussi une
rugosite de surface grossiere du fait de la granulométrie de la poudre

utilisée ainsi que de la trace résiduelle des différentes strates lors de la

fabrication additive.
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Ces pieces comportent aussi une microstructure de fonderie du fait
de la fusion de la poudre au cours de son obtention ou lors de la réalisation
de la piece. Cette structure est notamment lamellaire pour les alliages a base
titane et ne permet pas de satisfaire a la majeure partie des cahiers des
charges pour les picces de structure acronautique. En effet, pour de
mellleures propriét€s meécaniques une microstructure bimodale, a la fois
lamellaire et nodulaire est demandée. Cette structure peut €tre obtenue pour
alors uniquement par des opérations de déformation a chaud de type forge,

et dans des conditions specifiques de mise en ceuvre colteuse.

Au vue de ces mconvenients, la démarche du Demandeur a donc été
de refléchir et de trouver une solution permettant de palier a ces différents

problémes.

D’une maniere tout a fait indépendante et sans aucun lien avec la
tabrication additive, le Demandeur a développé depuis 1983, c’est-a-dire a
une periode correspondant a celle du brevet US précité un concept nouveau
alliant les technologies de la fonderie et du forgeage d’une picce en
alummium ou alliage d’aluminium. Cette technologie a €té développée dans
le brevet européen 119365 mettant en ceuvre une premiere phase de coulage
d’une picce en aluminium ou alliage d’alummium dans un moule pour
constituer une préforme, celle-ci ensuite €tant soumise a une operation de
forgeage dans une matrice de dimensions plus réduites et permettant
[’obtention de la forme finale a obtenir avec des propriétés tres spécifiques
rappelees dans ledit brevet. Cette technologie dite du « coulé-forgé » est
commercialisee sous la marque « COBAPRESS » qui fait maintenant

[’objet d’une tres large exploitation au plan mondial.
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Force est de constater que depuis cette période 1983-1984, c’est-a-
dire depuis 30 ans, les solutions apportées pour remédier aux inconvénients
de la fabrication additive ci-avant rappelée sont longues et coliteuses et
aucune solution n’a ¢€té trouvée pour 1’obtention d’une microstructure

bimodale neécessaire en grande majorité aux piéces de structure

acronautique en alliage de titane.

Le Demandeur, face aux problemes a résoudre pour la fabrication
additive, a constate que le probleme des microporosités rencontré dans cette
dite fabrication est également présent lors de la fabrication de piéces de

fonderie.

La démarche du Demandeur s’est donc orientée vers la recherche
d’une combinaison inattendue des deux technologies de fabrication additive
et de coulé-forgé apparemment incompatible alors ces deux technologies

sont connues depuis la periode 1983-1984.

De maniere tout a fait inattendue, et a partir d’essais effectués par le
Demandeur, 1l apparait que la mise en ceuvre en combinaison des deux
technologies est susceptible de répondre et remédier aux inconvénients

constates dans la fabrication additive.

Selon 'imnvention, la solution developpée consiste a obtenir une piéce
en alliage métallique ou en matériaux composites a matrice métallique par
tabrication additive pour constituer une préforme, puis a forger cette

pretorme a chaud, a mi-chaud ou a froid en une étape entre deux matrices

en vue de [’obtention de la forme finale de la piéce a obtenir.
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On obtient ainsi la piece a sa forme finale, qui aprés €bavurage ou
sans ebavurage, presente les dimensions fonctionnelles pour répondre au
besoin sans nécessiter d’usinages supplémentaires autres que les zones

fonctionnelles avec des intervalles de tolerance restreints.

De maniere tout a fait mattendue, ce procede permet d’obvier aux
mconvenients precites et aux lhimites observées de pieces obtenues par

fabrication additive.

[’étape de forge qui consiste en une déformation de la matiere
permet de refermer et ressouder les microporosités avec une liaison
homogene des différentes couches de la structure additive. On obtient ainsi

un gain de ductilité et de tenue en fatigue.

Cette ctape de forge entre deux matrices polies permet aussi de
diminuer drastiquement la rugosite de surface, ce qui permet d’ameliorer la

tenue en tatigue ainst que ’aspect de surtace.

Les essais effectues apparaissent tres prometteurs. Aucune indication

de chacune des technologies connues depuis 1983-1984 ne pouvaient
suggerer leur combinaison car l'¢tat d’obtention de la prétorme e€tait
different, 'une par fonderie dans la technologie du « coul‘é-forgé », et
’autre par fusion ou frittagé des strates successives lors de la fabrication

additive.

Dans le cadre de la mise en ceuvre de 'invention, la pi€ce peut étre
en alliage metallique (acier, fer, aluminium, iconel, nickel, titane, chrome-
cobalt...) ou en matériaux composites a matrice métallique (titane-carbure

de titane, alumimium-alumine, aluminium-carbure de silicium...).
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La seconde etape du procede sclon I'invention de forgeage de la
preforme obtenue a partir d*une fabrication additive peut étre effectuée a

chaud, a mi-chaud, ou a froid. Les matrices peuvent €tre, le cas €chéant,

polies.

Cette technologie de matrigage d’une preforme issue de fabrication
additive peut aussi €tre appliquee a des préformes qui comportent des zones
de poudre non soudées ou partiellement consolidées qui seront déformees et

soudees lors de I’étape de forge.

La forge de pretormes de poudre tfabriquées par compaction uni-
axiale ou 1sostatique est d€ja un procede existant. La technique utilisée dans
[’1nvention est novatrice au sens ou la poudre est emprisonnee au sein de la
préeforme qui a le pourtour soudé. Le fait de ne pas souder 1'integralité de la
poudre permet d’avoir un gain mmportant en temps de cycle lors de la
fabrication. En effet, pour fritter ou faire fondre la poudre lors de la
fabrication additive, le laser ou le faisceau d’¢lectrons doit balayer
I"integralite de la surtace de la piece pour chaque couche. En réalisant de
maniere optumisee la fusion de poudre uniquement sur le contour exterieur
de la préforme, celle-ci etant donc constituée d’une coque soudee solide
emprisonnant la poudre partiellement consolidée ou non consolidée a
["1ntérieur, on obtient une préforme sous forme de coque solide remplie de
poudre non soudée. La forge de cette préforme permet d’obtenir la piéce
finale. La soudure de la poudre lors de la déformation a chaud est d’autant
plus efficace sur les préformes fabriquées en EBM (Electron Beam

Melting) du fait d’une fabrication sous vide qui permet de ne pas

emprisonner de gaz au sein du materiau.
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Cette technique a aussi pour avantage d’obtenir une microstructure a
grains fins du fait qu’il n’y a pas de fusion de la poudre. En effet, une
croissance des grains par ¢pitaxie sur la couche inféricure a été observée
lors de la fabrication additive d’alliage de titane. Cette croissance entraine

5 une microstructure avec des grains assez grossiers qui n’est pas bonne pour
les propriétés mécaniques. Sans fusion de la poudre, nous avons une
conservation de la finesse de la microstructure. Les zones non soudées de la
preforme donnent donc des zones avec une microstructure trés fine sur la
piece finale vu que la soudure s’effectue en phase solide lors de 1’étape de

10 forge. Cette structure fine qui ne comporte pas de texture cristallographique
est tres bonne pour les propriétés mécaniques statiques et cycliques de la

p1ece.
Les avantages et les résultats inattendus dans la mise en ceuvre de
15 I"mnvention amnsi mis en valeur constituent un développement considérable

dans le traitement des pieces métalliques ou en composite a matrice

metallique, 1ssues de la fabrication additive.

2()
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REVENDICATIONS

I- Procede de tfabrication d’une pic¢ce en alliage métallique ou en
matériaux composites a matrice métallique, selon lequel :
- on rcalise une préforme par fabrication additive par ajout de
matieére par empilement de couches successives,
- on soumet la preforme a une opération de forgeage en une seule
ctape entre deux matrices en vue de 1’obtention de la forme finale

de la piece a obtenir.
2 — Proceéd¢ selon la revendication 1, caractérisé en ce que la piéce
en alliage métallique est en alliage a base de fer, d’aluminium, de nickel, de

titane, de chrome ou de cobalt.

3- Procede selon la revendication 1, caractérisé en ce que la piéce en

materiaux composites est en alliage de titane-carbure de titane, alliage

d’aluminium-alumine, alliage d’aluminium-carbure de silicium.

4- Procede selon 'une quelconque des revendications 1, 2 et 3,

caractérise en ce que l'operation de forgeage de la préforme obtenue par

fabrication additive est obtenue a mi-chaud ou a froid ou a chaud.

5- Procede selon 1'une quelconque des revendications 1, 2, 3 et 4,
caracterisé en ce que la préforme contient des zones ou la poudre est non

soudee ou partiellement consolidée.

0 — Pieces obtenues selon la mise en ceuvre du procédé selon 1’une

quelconque des revendications 1 a 3.
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