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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.

@ Le procédé de fabrication d'une piéce en alliage mé-
tallique ou en matériaux composites a matrice métallique se
caractérise en ce qu'il consiste a obtenir une piece semifinie
pour constituer une préforme par fabrication additive puis a
forger cette préforme en une seule étape entre deux ma-
trit?es en vue de 'obtention de la forme finale de la piéce 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 métalliques ou en composite a matrice métallique pour la réalisation
notamment et non limitativement de composants et équipements 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 brevet US 4 575 330 en date de 1984.

La fabrication additive est définie par PASTM comme étant un
procédé de mise en forme d’une piece par ajout de maticre par empilement
de couches successives, en opposition a la mise en forme par enlevement de
matiere telle que 1'usinage. C’est aussi le nom donné a la technologie

d’impression tridimensionnelle.

Cette technologie s’est développée pour réaliser des pieces en alliage
métallique aussi bien par fusion ou frittage de lits de poudre ou par soudure
de fils. Des essais sur les matériaux composites a matrices métalliques se
sont révélés tres prometteurs. Les technologies utilisées pour les citer de
maniere non exhaustive vont du frittage sélectif par laser (Selecting Laser
Sintering) a la fusion par faisceau d’électrons (Electron Beam Melting) en
passant par le frittage métal au laser (Direct Metal Laser Sintering) ainsi

que le dépdt de métal par laser (Laser Metal Deposition) ou la fusion par
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laser (Selective Laser Melting). Ces technologies permettent de fabriquer
des pieces qui ont une grande complexité géométrique avec des propriétés
mécaniques satisfaisantes au prix d’un temps de cycle qui s’avere souvent
long. En effet, pour chaque couche successive un rouleau doit étaler la
poudre et le faisceau d’électrons 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 métaux 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
picces en alliages ferreux, en alliages a base titane, aluminium, cobalt-
chrome, nickel...ainsi qu’en matériaux composites a matrice métallique
(titane-carbure de titane, aluminium-alumine, aluminium-carbure de

silicium...)

Les picces issues de fabrication additive comportent cependant assez
souvent une microporosité résiduelle. Celle-ci détériore les propriétés
mécaniques des pieces notamment la ductilité¢ et la tenue en fatigue. Une
¢tape de HIP (Hot Isostatic Pressing), qui consiste en une mise sous haute
pression a haute température de la picce, est souvent nécessaire pour obtenir

une tenue en fatigue satisfaisante.

Les picces issues de fabrication additive comportent aussi une
rugosité 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 pieces de structure aéronautique. En effet, pour de
meilleures propriétés mécaniques une microstructure bimodale, a la fois
lamellaire et nodulaire est demandée. Cette structure peut étre obtenue pour
alors uniquement par des opérations de déformation a chaud de type forge,

et dans des conditions spécifiques de mise en ceuvre cotiteuse.

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

problemes.

D’une manicre tout a fait indépendante et sans aucun lien avec la
fabrication additive, le Demandeur a développé depuis 1983, c’est-a-dire a
une période correspondant a celle du brevet US précité un concept nouveau
alliant les technologies de la fonderie et du forgeage d’une picce en
aluminium ou alliage d’aluminium. Cette technologie a ét¢ développée dans
le brevet européen 119365 mettant en ceuvre une premicre phase de coulage
d’une piece en aluminium ou alliage d’aluminium dans un moule pour
constituer une préforme, celle-ci ensuite étant soumise a une opération de
forgeage dans une matrice de dimensions plus réduites et permettant
I’obtention de la forme finale a obtenir avec des propriétés tres spécifiques
rappelées dans ledit brevet. Cette technologie dite du « coulé-forgé » est
commercialisée sous la marque « COBAPRESS » qui fait maintenant

I’objet d’une tres large exploitation au plan mondial.
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Force est de constater que depuis cette période 1983-1984, ¢’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 été¢ trouvée pour I’obtention d’une microstructure
bimodale nécessaire en grande majorité aux picces de structure

a¢ronautique en alliage de titane.

Le Demandeur, face aux problemes a résoudre pour la fabrication
additive, a constaté que le probléme des microporosités rencontré dans cette
dite fabrication est ¢galement présent lors de la fabrication de picces 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 période 1983-1984.

De manicre 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

constatés dans la fabrication additive.

Selon I’invention, la solution développée consiste a obtenir une picce
en alliage métallique ou en matériaux composites a matrice métallique par
fabrication additive pour constituer une préforme, puis a forger cette
préforme a chaud, a mi-chaud ou a froid en une étape entre deux matrices

en vue de 1’obtention de la forme finale de la piece a obtenir.
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On obtient ainsi la piéce & sa forme finale, qui aprés ébavurage ou
sans ébavurage, présente les dimensions fonctionnelles pour répondre au
besoin sans nécessiter d’usinages supplémentaires autres que les zones

fonctionnelles avec des intervalles de tolérance restreints.

De manicre tout & fait inattendue, ce procédé permet d’obvier aux
inconvénients précités et aux limites observées de piéces obtenues par

fabrication additive.

L’étape de forge qui consiste en une déformation de la matidre
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 étape de forge entre deux matrices polies permet aussi de
diminuer drastiquement la rugosité de surface, ce qui permet d’améliorer la

tenue en fatigue ainsi que I’aspect de surface.

Les essais effectués apparaissent trés prometteurs. Aucune indication
de chacune des technologies connues depuis 1983-1984 ne pouvaient
suggérer leur combinaison car I’état d’obtention de la préforme était
différent, I'une par fonderie dans la technologie du « coulé-forgé », et
Pautre par fusion ou frittage des strates successives lors de la fabrication

additive.

Dans le cadre de la mise en ceuvre de ’invention, la piéce peut étre
en alliage métallique (acier, fer, aluminium, inconel, nickel, titane, chrome-
cobalt...) ou en matériaux composites & matrice métallique (titane-carbure

de titane, aluminium-alumine, aluminium-carbure de silicium...).
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La seconde étape du procédé selon I'invention de forgeage de la
préforme obtenue a partir d’'une fabrication additive peut étre effectuée a
chaud, a mi-chaud, ou a froid. Les matrices peuvent étre, le cas échéant,

polies.

Cette technologie de matricage d’une préforme issue de fabrication
additive peut aussi étre appliquée a des préformes qui comportent des zones
de poudre non soudées ou partiellement consolidées qui seront déformées et

soudées lors de 1’¢tape de forge.

La forge de préformes de poudre fabriquées par compaction uni-
axiale ou isostatique est déja un procédé¢ existant. La technique utilisée dans
I’invention est novatrice au sens ou la poudre est emprisonnée au sein de la
préforme qui a le pourtour soudé¢. Le fait de ne pas souder 1’intégralité de la
poudre permet d’avoir un gain important 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’intégralité de la surface de la piece pour chaque couche. En réalisant de
maniere optimisée la fusion de poudre uniquement sur le contour extérieur
de la préforme, celle-ci étant donc constituée d’une coque soudée solide
emprisonnant la poudre partiellement consolidée ou non consolidée a
I’intérieur, on obtient une préforme sous forme de coque solide remplie de
poudre non soudée. La forge de cette préforme permet d’obtenir la piece
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 matériau.
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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 inférieure a été observée
lors de la fabrication additive d’alliage de titane. Cette croissance entraine
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
préforme donnent donc des zones avec une microstructure tres fine sur la
picce finale vu que la soudure s’effectue en phase solide lors de I’étape de
forge. Cette structure fine qui ne comporte pas de texture cristallographique
est tres bonne pour les propriétés mécaniques statiques et cycliques de la

picce.

Les avantages et les résultats inattendus dans la mise en ceuvre de
I’invention ainsi mis en valeur constituent un développement considérable
dans le traitement des pieces métalliques ou en composite a matrice

métallique, issues de la fabrication additive.
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REVENDICATIONS

-1- Procédé de fabrication d’une piece en alliage métallique ou en
matériaux composites a matrice métallique, caractérisé en ce qu’il consiste
a obtenir une piece semi finie pour constituer une préforme par fabrication
additive puis a forger cette préforme en une seule étape entre deux matrices

en vue de 1’obtention de la forme finale de la piece a obtenir.

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

titane, de chrome ou de cobalt.

3- Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que la piece en
matériaux composites est en alliage de titane-carbure de titane, alliage

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

4- Procédé selon 1'une quelconque des revendications 1, 2 et 3,
caractérisé en ce que 1’opération de forgeage de la préforme obtenue par

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

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

soudée ou partiellement consolidée.

6 — Procéd¢ selon I'une quelconque des revendications 1, 2, 3 et 4,
caractérisé en ce que la poudre est soudée uniquement sur le contour
extérieur de la préforme, celle-ci étant donc constituée d’une coque soudée
solide emprisonnant la poudre partiellement consolidée ou non consolidée a

I’intérieur.
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7 - Picces obtenues selon la mise en ceuvre du procédé selon 1’une

quelconque des revendications 1 a 6.



=

EPO FORM 1503 12.99 (P04C14)

REPUBLIQUE FRANGAISE

I rp I RAPPORT DE RECHERCHE N atonal
EEEEE INSTITUT NATIONAL PRELIMINAIRE

DE LA PROPRIETE

INDUSTRIELLE établi sur la base des derniéres revendications FA 795050

déposées avant le commencement de la recherche FR 1453875

DOCUMENTS CONSIDERES COMME PERTINENTS ~ [Revencicatons) [ Classementattribué

concernée(s) al'invention par I'INPI
Citation du document avec indication, en cas de besoin,

Catégorie des parties pertinentes
X JP 2001 038442 A (YAMAHA MOTOR CO LTD) 1-5,7 B21J5/00
13 février 2001 (2001-02-13)
* abrégé; figure 5 *
X US 2009/311122 Al (SATO MASAAKI [JP] ET 1-5,7
AL) 17 décembre 2009 (2009-12-17)
* alinéas [0040] - [0042]; figure 1 *
A US 6 060 016 A (VUYK JR ADRIAN [US] ET AL)|6

9 mai 2000 (2000-05-09)
* revendication 1; figure 2 *

3020291

DOMAINES TECHNIQUES
RECHERCHES (IPC)

B21J
B22F
Date d'achévement de la recherche Examinateur
24 octobre 2014 Augé, Marc
CATEGORIE DES DOCUMENTS CITES T : théorie ou principe a la base de [l'invention
o . o E : document de brevet bénéficiant d'une date antérieure
X: particuliérement pertinent & lui seul 2 la date de dépét et qui n'a été publié qu'a cette date

Y : particulierement pertinent en combinaison avec un de dép6t ou qu'a une date postérieure.
autre document de la méme catégorie D : cité dans la demande

A : arriere-plan technologique

L : cité pour d'autres raisons

O : divulgation non-écrite

P : document intercalaire

& : membre de la méme famille, document correspondant




EPO FORM P0465

ANNEXE AU RAPPORT DE RECHERCHE PRELIMINAIRE

RELATIF A LA DEMANDE DE BREVET FRANCAIS NO.

3020291

FR 1453875 FA 795050

La présente annexe indique les membres de la famille de brevets relatifs aux documents brevets cités dans le rapport de
recherche préliminaire visé ci-dessus.
Les dits membres sont contenus au fichier informatique de I'Office européen des brevets a la date du24-10-2014

Les renseignements fournis sont donnés a titre indicatif et n'engagent pas la responsabilité de I'Office européen des brevets,

ni de I'Administration frangaise

Document brevet cité Date de Membre(s) de la Date de

au rapport de recherche publication famille de brevet(s) publication

JP 2001038442 A 13-02-2001 JP 4080111 B2 23-04-2008
JP 2001038442 A 13-02-2001

US 2009311122 Al 17-12-2009  CA 2658051 Al 10-01-2008
CN 101506401 A 12-08-2009
JP 4902280 B2 21-03-2012
JP 2008013818 A 24-01-2008
KR 20090034373 A 07-04-2009
SE 0900121 A 03-02-2009
US 2009311122 Al 17-12-2009
US 2013192414 Al 01-08-2013
WO 2008004585 Al 10-01-2008

US 6060016 A 09-05-2000 CA 2289317 Al 11-05-2000
us 6060016 A 09-05-2000
us 6338621 Bl 15-01-2002

Pour tout renseignement concernant cette annexe : voir Journal Officiel de |'Office européen des brevets, No.12/82




	Bibliographic data
	Abstract
	Description
	Claims
	Search report

