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Poudre métallique pour procédé de fabrication additive.

Linvention concerne une poudre métallique pour un
procédé de fabrication additive, la poudre métallique com-
prenant un alliage base cobalt comprenant en poids entre
23% et 24,5% de chrome, entre 9% et 11% de nickel, entre
6,5% et 7,5% tungstene, entre 3% et 4% de tantale, entre
0,55% et 0,65% de carbone, entre 0,3% et 0,5% de zirco-
nium, entre 0,15% et 0,25% de titane, au maximum 2% de
fer, au maximum 0,3% de silicium, au maximum 0,1% de
manganése, au maximum 0,1% de cuivre, au maximum
0,015% de soufre, au maximum 0,015% de phosphore, au
maximum 0,01% de bore, au maximum 0,025% d’oxygéne,
au maximum 0,020% d’azote et au maximum 0,010% d’hy-
drogéne.

Figure pour I'abrégé : Fig 3




Description
Titre de l'invention : Poudre métallique pour procédé de fabrication
additive

Domaine technique

[0001]  La présente invention concerne de fagon générale le domaine des poudres mé-
talliques pour la fabrication additive. Elle propose plus particulicrement un alliage a
base de cobalt pour la mise en ceuvre d’un procédé de fabrication additive et un
procédé pour la fabrication d’une picce métallique destinée a une application a haute

température.

Etat de la technique

[0002]  De nombreux alliages sont connus pour la mise en ceuvre de procédés de fabrication
additive sur lit de poudre, notamment pour la fusion par faisceau laser (LBM,
acronyme du terme anglo-saxon Laser Beam Melting). Par alliage pour la mise en
ceuvre d’un procédé de fabrication additive sur lit de poudre, il est entendu une poudre
comprenant un alliage métallique. La poudre est destinée a étre fondue par un laser
puis solidifiée lors de la mise en ceuvre d’un procédé de fabrication additive sur lit de
poudre, pour former une picce.

[0003]  Actuellement, de nombreuses poudres comprenant des alliages métalliques existent.
Néanmoins, la plupart des poudres existantes ne permettent pas d’obtenir — apres
fusion par un faisceau laser dans un procédé de fabrication additive — un matériau
adapté a un usage dans des applications aéronautiques telles que 1’ utilisation dans une
turbomachine. En particulier, de nombreuses poudres ne permettent pas d’obtenir un
matériau résistant a une température de plus de 650°C. Or, une température de ré-
sistance maximale de 650°C est beaucoup trop faible pour un usage dans une tur-
bomachine. D’autres matériaux, par exemple les alliages IN738 et IN939, sont ré-
sistants a une température plus élevée, mais présentent des propriétés mécaniques in-
suffisantes pour la fabrication de picces aéronautiques. De plus, ces alliages sont
également limités a une utilisation a des températures inférieures a 1000°C voire
950°C.

[0004]  Cependant, les procédés de fabrication additive permettent de concevoir des pieces
d’une géométrie complexe adaptée pour former des picces optimisées, par exemple
pour des systemes d’injections de carburant, chambres de combustion, chemises de
distributeurs de turbine, ou secteurs des aubes de turbine. Il est donc souhaitable de
mettre a disposition une poudre permettant de fabriquer une telle picce présentant une
tenue a haute température et des propriétés mécaniques adaptées a une telle ap-

plication.
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Exposé de l'invention

Un but de I’invention est de mettre a disposition une poudre comprenant un alliage
métallique pour un procédé de fabrication additive, en particulier un procédé par fusion
laser sur lit de poudre, qui permette d’obtenir un matériau conservant ses caracté-
ristiques de résistance en traction, de fluage et de présenter une haute résistance a
I’oxydation et la corrosion, au moins jusqu’a une température de 1050°C, et qui soit
soudable.

A cet objectif, I’invention propose une poudre métallique pour un procédé de fa-
brication additive, la poudre métallique comprenant un alliage base cobalt comprenant
en poids entre 23% et 24,5% de chrome, entre 9% et 11% de nickel, entre 6,5% et
7,5% tungstene, entre 3% et 4% de tantale, entre 0,55% et 0,65% de carbone, entre
0,3% et 0,5% de zirconium, entre 0,15% et 0,25% de titane, au maximum 2% de fer,
au maximum 0,3% de silicium, au maximum 0,1% de manganégse, au maximum 0,1%
de cuivre, au maximum 0,015% de soufre, au maximum 0,015% de phosphore, au
maximum 0,01% de bore, au maximum 0,025% d’oxygéne, au maximum 0,020%
d’azote et au maximum 0,010% d’hydrogene.

Avantageusement, la poudre comprend une pluralité de grains présentant une granu-
lométrie selon laquelle au moins 10% des grains présentent un diametre compris entre
10um et 25um.

De préférence, la poudre comprend une pluralité de grains présentant une granu-
lométrie selon laquelle au moins 50% des grains présentent un diametre compris entre
25um et 40um.

De maniere avantageuse, la poudre comprend une pluralité de grains présentant une
granulométrie selon laquelle au moins 90% des grains présentent un diametre compris
entre 40um et 70um.

L’invention se rapporte également a un procédé de fabrication d’une poudre mé-

tallique telle que décrite ci-dessus, le procédé comprenant successivement les étapes

suivantes :

. mélange de maticres premieres élémentaires ou pré-alliées,

. fusion du mélange obtenu,

. atomisation du mélange en fusion par un gaz, de préférence par de I’argon ou
de 1’azote,

. tamisage de la poudre obtenue de sorte a obtenir une granulométrie prédéfinie,

. récupération de la poudre obtenue.

Avantageusement, le procédé comprend en alternance au moins une étape de
formation d’une couche d’une poudre métallique selon I’une quelconque des reven-

dications 1 a 4 et au moins une étape de fusion sélective d’une portion de ladite couche
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par balayage d’un faisceau laser.
De préférence, la fabrication additive est réalisée par fusion laser sur lit de poudre.

Le faisceau laser peut présenter une puissance comprise entre 150 W et 300W, un
diametre compris entre S0pum et 200um, et une vitesse de déplacement comprise entre
900 mm/s et 1300 mm/s. L’étape de balayage peut étre réalisée selon des bandes de
balayage présentant une largeur comprise entre 2 et 15mm, le recouvrement des bandes
étant compris entre 0.05 et 0.15mm.

De maniere avantageuse, les axes d’orientation des bandes respectives de deux
couches adjacentes forment un angle de 67°+5°.

Avantageusement, I’épaisseur de chaque couche respective est comprise entre 20um
et 60um.

De préférence, le procédé est réalisé sous atmosphere d’argon et/ou d’azote.
L’invention concerne également un procédé de fabrication d’une picce métallique,
comprenant un procédé de fabrication additive tel que décrit ci-dessus et une premiere

étape de traitement thermique a une température comprise entre 1200 et 1240°C
pendant une durée comprise entre Sh et 30 minutes et 6 heures et 30 minutes et une
premiere étape de refroidissement jusqu’a une température ambiante.

De maniere avantageuse, le procédé de fabrication d’une piece métallique comprend
en outre une seconde étape de traitement thermique a une température comprise entre
920°C et 960°C pendant une durée comprise entre 23 et 25 heures et une seconde étape
de refroidissement jusqu’a une température ambiante.

L’invention se rapporte aussi a un matériau obtenu selon un procédé de fabrication
d’une picce métallique tel que décrit ci-dessus a partir d’une poudre telle que décrite
ci-dessus.

Avantageusement, le matériau comprend un alliage base cobalt comprenant en poids
entre 23% et 24,5% de chrome, entre 9% et 11% de nickel, entre 6,5% et 7,5%
tungstene, entre 3% et 4% de tantale, entre 0,55% et 0,65% de carbone, entre 0,3% et
0,5% de zirconium, entre 0,15% et 0,25% de titane, au maximum 2% de fer, au
maximum 0,3% de silicium, au maximum 0,1% de mangan¢se, au maximum 0,1% de
cuivre, au maximum 0,015% de soufre, au maximum 0,015% de phosphore, au
maximum 0,01% de bore, au maximum 0,03% d’oxygene, au maximum 0,03% d’azote
et au maximum 0,0125% d’hydrogene.

L’invention concerne également une piece métallique de turbomachine en un
matériau tel que décrit ci-dessus.

L’invention se rapporte aussi a une turbomachine comprenant au moins une picce

telle que décrite ci-dessus.

Breve description des figures
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D’autres caractéristiques et avantages de 1’invention ressortiront de la description
détaillée qui va suivre, en référence aux dessins annexés, sur lesquels :

La [Fig.1] est un ordinogramme représentant les étapes d’un procédé€ de fabrication
d’une picce métallique a partir d’une poudre selon I’invention.

La [Fig.2] est une image selon un premier plan du matériau obtenu par le procédé
selon I’invention.

La [Fig.3] est une image selon un deuxieme plan du matériau obtenu par le procédé
selon I’invention.

Description détaillée de modes de réalisation
Poudre métallique

L’invention propose une poudre métallique pour un procédé de fabrication additive,
notamment un procédé sur lit de poudre tel que la fusion par faisceau laser LBM. De
maniere alternative, le procédé de fabrication additive peut Etre un autre procédé, par
exemple un procédé sur lit de poudre par fusion d’électrons ou un procédé par
projection de poudre. La poudre métallique comprend un alliage base cobalt
comprenant au moins les éléments chrome, nickel, tungstene, tantale, carbone,
zirconium, et titane. L ’alliage peut en outre comprendre du fer, du silicium, du
manganese, du cuivre, du soufre, du phosphore, du bore, d’oxygene, d’azote et
d’hydrogene.

Dans la suite de la présente description, les « taux » ou « teneurs » seront exprimés
de maniere massique (i.e. masse dudit €lément sur la masse totale de 1’alliage).

Le tableau 1 ci-dessous indique les quantités des différents éléments chimiques
présents dans la poudre. La poudre peut contenir des impuretés sous forme d’autres
éléments a un taux inférieur a 0,005 pour chaque €lément respectif, et un taux inférieur
a 0,050 d’autres €léments en total. Par ces taux, on obtient une pureté suffisante pour
réaliser un procédé de fabrication additive et pour assurer les propriétés mécaniques et
la tenue en température nécessaires pour une application en aéronautique.
[Tableaux1]

Elément Co Cr Ni w Ta C Zr Ti Fe
[% en poids]

Minimum Base |23.00 [9.00 |6.50 |3.00 [0.55 |[030 |[0.15

Maximum 24.25 |11.00 |7.50 [4.00 [0.65 [0.50 |[0.25 |2.00
Elément Si Mn |Cu S P B 0 N H
[% en poids]

Minimum - - - - - - - - -

Maximum 0.30 ]0.10 |0.10 |0.015 |0.015 |0.010 |0.025 [0.020 (0.010
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En particulier, les taux d’oxygene et d’azote sont adaptés pour une poudre a mettre
en ceuvre dans un procédé de fabrication additive. Par un taux adapté, on entend un
taux permettant d’obtenir un matériau ayant les caractéristiques thermiques et mé-
caniques requises apres une fusion par un faisceau laser de la poudre. En effet, on
connait I’alliage métallique Mar-M-509 de forge qui contient sensiblement la méme
liste d’éléments, mais ses taux d’oxygene, d’azote et d’hydrogene sont différents et
non adaptés a un procédé de fabrication additive.

De maniere avantageuse, la poudre présente une granulométrie adaptée pour une
mise en ceuvre dans un procédé de fabrication additive sur lit de poudre. Par granu-
lométrie adaptée, il est entendu une granulométrie permettant le dépot facile d’une
couche de poudre en lit, par exemple par approvisionnement d’une quantité prédéfini
sur le lit de poudre et I’étalement de la poudre par un racleur pour former une couche
présentant une épaisseur et une densité homogenes. Des grains de trop grande
dimension peuvent provoquer des défauts de fusion résultant en un matériau présentant
des pores trop importants et des faiblesses mécaniques. Des grains trop fins nécessitent
une énergie de fusion plus importante et peuvent provoquer des fissures ¢galement
néfastes pour la tenue mécanique du matériau.

Ainsi, avantageusement la géométrie des grains est essentiellement sphérique,
c’est-a-dire sans angle vif. Cette géométrie permet d’assurer un écoulement fluide lors
du dépdt d’une couche sur un lit de poudre et d’assurer une fusion homogene de la
poudre formant la picce. Par ailleurs, une g€ométrie sphérique des grains permet de
choisir la granulométrie de la poudre avec une bonne précision par une ou plusieurs
étapes de tamisage.

Selon une disposition particuliere, 10% des grains (valeur D10) présentent un
diametre compris entre 10pum et 25um, 50% des grains (valeur D50) présentent un
diametre compris entre 25um et 40um et 90% des grains (valeur D90) présentent un
diametre compris entre 40um et 70um.

Cette granulométrie spécifique permet de combiner une compacité optimale de la
poudre lorsqu’elle est utilisée dans un procédé de fabrication additive sur lit de poudre,
tout en ayant une coulabilité optimale et en minimisant les contraintes de fusion. On
réduit ainsi le risque de fissuration du matériau obtenu par un procédé¢ de fabrication
additive pendant la fabrication, le refroidissement et des étapes ultérieures, par
exemple la soudure des pieces obtenues.

En particulier, la valeur D10 spécifie les dimensions des grains de poudre les plus
fines destinées a remplir les espaces vides entre les grains de dimension supérieure.
Ces dimensions sont optimisées pour €tre suffisamment petites pour bien remplir les
espaces vides, et suffisamment grands pour éviter 1’évacuation de ces grains par les

flux de gaz présents dans la machine de fabrication additive, et leur évacuation ou
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piégeage dans les filtres présents dans les différents machines et I’obstruction de ces
filtres en conséquence.

La valeur de D50 représente la valeur de la moyenne des grains.

La valeur D90 indique la dimension maximale des grains, la limite supérieure de D90
assure donc une limitation de défauts de fusion en raison des grains présentant une
taille trop importante.

La combinaison des trois parametres de dimension D10, D50 et D90 correspond a
une répartition gaussienne des tailles de grains présentant une homogénéité suffisante
pour le dép6t des couches et la fusion, permettant ainsi une fusion homogene de la
poudre.

Fabrication de la poudre

De maniere préférentielle, la poudre est obtenue via un procédé d’atomisation sous
gaz dans une tour d’atomisation. On commence par la préparation d’un mélange des
matieres premieres sous forme de poudre ou de granules. Les matieres premieres
peuvent se présenter sous forme d’éléments purs et/ou de pré-alliages comprenant une
partie des éléments a incorporer dans la poudre. Le mélange de métal est chauffé au-
dessus de sa température de fusion, et soumis a un jet de gaz. Typiquement, le gaz est
de I’argon ou de I’azote. De préférence, le gaz est de ’argon afin d’éviter la modi-
fication du taux d’azote dans I’alliage a fabriquer. Sous la sollicitation mécanique du
jet de gaz, le métal fondu forme des gouttelettes sphériques qui forment des grains de
poudres lors de leur refroidissement. On peut ensuite procéder a un tamisage afin
d’éliminer des grains d’une géométrie insatisfaisante et de trier les grains de poudre
selon leur granulométrie.

Ce procédé permet d’assurer la morphologie essentiellement sphérique et sans angle
vif de chaque grain. En méme temps, cette technique d’obtention limite le risque de
pollution de la poudre par des corps étrangers et des résidus dans I’équipement de fa-
brication. Il permet également de réaliser une fusion dense et obtenir des grains
présentent peu de porosité, ce qui est avantageux pour obtenir une picce homogene
présentant un taux de porosité bas dans le procédé de fabrication additive. Ty-
piquement, les grains de poudre présentent une densité supérieure ou égale a 99,9%.
Procédé de fabrication additive

Selon un deuxieme aspect, I’invention concerne un procédé de fabrication additive
sur lit de poudre, en particulier un procédé de fusion par faisceau laser.

De maniere connue, dans un procédé de fabrication additive du type LBM on dépose
une premiere couche de particules de la poudre de départ. Par la suite, on fait fondre
une partie de la premicre couche en I’irradiant avec un faisceau laser pour former une

portion du produit métallurgique. On forme ensuite, de maniere répétitive, d’autres
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couches de poudre en surface de la poudre et de la portion du produit métallurgique
formée a 1’étape précédente, et consolide une partie de la deuxieme couche de poudre
I’irradiant avec le faisceau laser de manicre a la souder sur la portion du produit métal-
lurgique. On forme ainsi un objet successivement couche par couche. En fin de
procédé, on laisse la picce refroidir et peut ensuite procéder a I’extraction de la picce
en enlevant la poudre non consolidée.

La puissance du faisceau laser et la vitesse de balayage sont choisies selon
I’épaisseur de chaque couche, les dimensions et la géométrie de la piece métallique a
fabriquer et les spécificités de la machine de fabrication additive. De préférence, le
faisceau laser présente une puissance comprise entre 150 et 300W ce qui permet de
fondre la poudre localement sans provoquer un échauffement trop important de la
poudre au voisinage de la piece. Le diametre du faisceau est typiquement compris entre
50um et 200um pour atteindre une précision de la piece a fabriquer et une vitesse de
production satisfaisante. La vitesse de déplacement du faisceau est typiquement
comprise entre 900 mm/s et 1300 mm/s. Une telle vitesse permet d’obtenir un bon
compromis entre la vitesse de production de la picce et la précision de la géométrie de
la piece a fabriquer.

Le procédé de balayage par le faisceau laser est souvent réalisé selon des bandes de
balayage. Ces bandes comprennent une pluralité de passages du faisceau laser pa-
ralleles le long d’un axe d’orientation X. Les bandes présentent typiquement une
largeur entre 2 et 15mm. Les bandes sont réalisées avec un recouvrement de deux
passages adjacents dans une zone périphérique, avantageusement compris entre 0.05 et
0.15mm. Cela permet d’assurer une bonne tenue mécanique le long des bords de
chaque bande.

Afin d’éviter des effets de structuration en raison du balayage, on décale angu-
lairement les bandes de couches adjacentes. De maniére avantageuse, les axes
d’orientation X des bandes de deux couches de poudre adjacentes forment un angle
permettant de modifier 1’orientation des bandes dans chaque couche successive. Pour
obtenir une bonne homogénéité du matériau obtenu, il est nécessaire d’orienter les
bandes de sorte que les axes d'orientation de deux couches successives forment un
important angle. En méme temps on cherche a éviter qu'une orientation ne se répete
dans des couches proches les unes des autres et que les orientations varient sur un
maximum de couches superposées. A ce but, on choisit un angle de décalage n’étant
pas un diviseur de 360°. De préférence, on choisit un angle de 67° avec une tolérance
d’environ +5°entre les axes d’orientation entre deux couches successives. Un tel angle
permet d’éviter une orientation dominante de la microstructure. En particulier, le
décalage angulaire permet d’éviter 1’apparition de zones de recouvrement alignées.

Des zones de fusion alignées peuvent provoquer des zones mécaniquement affaiblies
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en cas de défauts de fusion, car ces défauts seront alignés sur une épaisseur macro-
scopique du matériau a fabriquer.

Apres le dépot et la consolidation de la derniere couche de poudre et, le cas échéant,
le refroidissement de la picce, on peut extraire la picce fabriquée de la poudre restante
qui peut étre réutilisé pour la fabrication d’autres picces.

Post-traitement de la piece obtenue par fabrication additive

Une piece brute obtenue par fusion laser comporte des micro-fissures reparties dans
toute la structure de 1’alliage. Ces microfissures sont générées par des contraintes mé-
caniques et thermiques locales lors du procédé de fabrication additive et sont souvent
inévitables.

Pour I'utilisation d’une telle piece pour des applications en aéronautique, il est né-
cessaire de supprimer les microfissures afin d’améliorer les propriétés mécaniques de
la piece. De maniere générale, on utilise des traitements thermiques pour supprimer les
microfissures et améliorer la qualité métallurgique de la picce.

On utilise typiquement un traitement thermique de trempe a une température
comprise entre 1200°C et1240°C, de préférence proche de 1220°C, pendant 6 heures
%30 minutes pour améliorer la qualité métallurgique d’une piece issue du procédé de
fabrication additive décrit ci-dessus. De maniére illustrative et non limitative, la vitesse
de montée en température est d’environ 10°C/min.

Ce traitement provoque la mise en solution de I’alliage et la précipitation de certains
éléments, en particulier des carbures au niveau des joints des grains. Des telles
carbures augmentent la tenue mécanique et la dureté du matériau. La durée est adaptée
afin d’obtenir une précipitation légere et un €tat de post-traitement stable. Pendant le
traitement, en outre de la précipitation des carbures, on provoque une rediffusion des
éléments sein de la matrice, sans pour autant fusionner d’autres éléments ou des grains.

Ce traitement est suivi d’un refroidissement a température ambiante, par exemple a
I’air. Par température ambiante, on comprend une température comprise dans les tem-
pératures normales des locaux d'habitation, c'est-a-dire d'approximativement entre
15°C et 30°C. Un refroidissement rapide permet de fixer les éléments chimiques qui
ont pu se diffuser a haute température dans leur position et d’améliorer la résistance
élastique de I’alliage.

On peut par la suite appliquer un deuxie¢me traitement thermique pour €éliminer les
tensions mécaniques restantes. Un tel traitement de détensionnement est typiquement
réalisé 2 une température comprise entre 920°C et 960°C pendant 24 heures * 1 heure,
avec un refroidissement a I’air subséquent. Le traitement de détensionnement est
optionnel et est surtout appliqué aux pieces présentant une épaisseur importante, ou a
des picces ayant subi une soudure pouvant provoquer d’autres tensions mécaniques et

thermiques. Un tel traitement apporte un détensionnement pour des telles contraintes,
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ainsi que les contraintes se produisant lors de la fusion en raison du réarrangement
atomique. En méme temps, on évite I’apparition de précipitations ou un grossissement
des grains. La structure métallurgique reste donc dans un état métastable.

La [Fig.1] illustre les étapes principales du procédé de fabrication sous forme d’un
ordinogramme. Pendant 1’étape FA de fabrication additive, on répete de maniere
cyclique une étape FA1 de dép6t d’une couche de poudre et une étape FA2 de conso-
lidation. Apres finalisation de la fabrication additive FA, on procede au traitement
thermique T1 de trempe. Par la suite de de maniere optionnelle, on peut réaliser un
traitement thermique T2 de détensionnement.

Piece obtenue

Au cours de la fabrication additive, le taux des éléments oxygene, azote et hydrogene
est modifié en raison du contact des grains de la poudre avec I’atmosphere dans la
machine de fabrication additive.

Le tableau 2 ci-dessous indique les quantités des différents éléments chimiques

présents dans la piece métallique fabriquée par LBM.

[Tableaux2]

Elément Co Cr Ni W Ta C Zr Ti Fe
[% en poids]

Minimum Base |23.00 |9.00 [6.50 |3.00 |0.55 (030 |[0.15 |-
Maximum 24.25 |11.00 |7.50 [4.00 [0.65 (050 |0.25 |2.00

Elément Si Mn Cu S | B 0 N H
[% en poids]

Minimum - - - - - - - - -

Maximum |0.30 |0.10 |0.10 [0.015 [0.015 |[0.010 [0.030 |0.030 |0.0125

La [Fig.2] illustre la structure métallurgique d’une piece apres un traitement
thermique de trempe dans un plan parallele aux couches déposées lors de la fabrication
additive. La [Fig.3] est une photographie de la structure métallurgique d’une telle picce
dans un plan perpendiculaire a une couche déposée lors de la fabrication additive. Les
images sont des photographies en microscopie optique d’une pi¢ce obtenues apres un
polissage mécanique et une attaque chimique dans le plan respectif. Le matériau
présente aucune fissuration. La taille des grains dans la piece est comprise entre 4 et 10
ASTM avec une moyenne de 6 ASTM, ce qui correspond a une qualité métallurgique
adaptée aux pieces exposées aux conditions thermiques et mécaniques d’une tur-
bomachine pour aéronef. A titre indicatif, 3 ASTM correspond a 127 um, 5 ASTM a
63,5umet 11 ASTM a 7,9um.

Le matériau présente une tenue en température jusqu’a 1050°C pour étre utilisé a
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proximité d’une chambre de combustion dans une turbomachine. Le matériau présente
une tres bonne stabilité mécanique répondant aux exigences pour pieces de tur-
bomachine exposées a une forte sollicitation mécanique. Une telle sollicitation pendant
1’ utilisation correspond a une résistance a la rupture Rm de 300MPa a 950°C et a une
résistance a la rupture Rm de 1300MPa a 20°C avec une tolérance d’environ
+/-50MPa. La valeur exigée de la limite €lastique Rp02 est de 290MPa a 950°C et de
750MPa a 20°C avec une tolérance de +/-50MPa.

Concernant la tenue au fluage, le temps de rupture a 900°C a 140MPa doit €tre
supérieur a 20h.

En outre, les pieces peuvent étre soudées avec une bonne qualité de soudure.
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Revendications

Poudre métallique pour un procédé de fabrication additive, la poudre
métallique comprenant un alliage base cobalt comprenant en poids entre
23% et 24,5% de chrome, entre 9% et 11% de nickel, entre 6,5% et
7,5% tungstene, entre 3% et 4% de tantale, entre 0,55% et 0,65% de
carbone, entre 0,3% et 0,5% de zirconium, entre 0,15% et 0,25% de
titane,

au maximum 2% de fer, au maximum 0,3% de silicium, au maximum
0,1% de mangangse, au maximum 0,1% de cuivre, au maximum 0,015%
de soufre, au maximum 0,015% de phosphore, au maximum 0,01% de
bore, au maximum 0,025% d’oxygene, au maximum 0,020% d’azote et
au maximum 0,010% d’hydrogene.

Poudre métallique selon la revendication 1, comprenant une pluralité de
grains présentant une granulométrie selon laquelle au moins 10% des
grains présentent un diametre compris entre 10um et 25um.

Poudre métallique selon la revendication 1 ou la revendication 2,
comprenant une pluralité de grains présentant une granulométrie selon
laquelle au moins 50% des grains présentent un diametre compris entre
25um et 40um.

Poudre métallique selon la revendication 1 ou la revendication 2,
comprenant une pluralité de grains présentant une granulométrie selon
laquelle au moins 90% des grains présentent un diametre compris entre
40um et 70um.

Procédé de fabrication d’une poudre métallique selon 1’une quelconque

des revendications 1 a 4, comprenant successivement les étapes

suivantes :

. mélange de maticres premicres élémentaires ou pré-alliées,
. fusion du mélange obtenu,

. atomisation du mélange en fusion par un gaz, de préférence

par de I’argon ou de I’azote,
. tamisage de la poudre obtenue de sorte a obtenir une granu-
lométrie prédéfinie,

. récupération de la poudre obtenue.

Procédé de fabrication additive d’une piece métallique, le procédé

comprenant en alternance au moins une étape de formation d’une
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couche d’une poudre métallique selon I’une quelconque des reven-
dications 1 a 4 et au moins une étape de fusion sélective d’une portion
de ladite couche par balayage d’un faisceau laser.

Procédé de fabrication additive selon la revendication 6, dans lequel la
fabrication additive est réalisée par fusion laser sur lit de poudre.
Procédé de fabrication additive selon la revendication 7, dans lequel le
faisceau laser présente une puissance comprise entre 150 W et 300W, un
diametre compris entre S0um et 200um, et une vitesse de déplacement
comprise entre 900 mm/s et 1300 mm/s.

Procédé de fabrication additive selon 1’une quelconque des reven-
dication 6 a 8, dans lequel 1’étape de balayage est réalisée selon des
bandes de balayage présentant une largeur comprise entre 2 et 15mm, le
recouvrement des bandes étant compris entre 0.05 et 0.15mm.

Procédé de fabrication additive selon la revendication 9, dans lequel les
axes d’orientation des bandes respectives de deux couches adjacentes
forment un angle de 67°+5°.

Procédé de fabrication additive selon 1’une quelconque des reven-
dication 7 a 10, dans lequel I’épaisseur de chaque couche respective est
comprise entre 20um et 60um.

Procédé de fabrication additive selon 1’une quelconque des reven-
dications 6 a 11, ledit procédé étant réalisé sous atmosphere d’argon et/
ou d’azote.

Procédé de fabrication d’une piece métallique, comprenant un procédé
de fabrication additive selon I’une quelconque des revendications 6 a 12
et une premicre étape de traitement thermique a une température
comprise entre 1200 et 1240°C pendant une durée comprise entre Sh et
30 minutes et 6 heures et 30 minutes et une premicre étape de refroi-
dissement jusqu’a une température ambiante.

Procédé de fabrication selon la revendication 13, comprenant en outre
une seconde étape de traitement thermique a une température comprise
entre 920°C et 960°C pendant une durée comprise entre 23 et 25 heures
et une seconde étape de refroidissement jusqu’a une température
ambiante.

Matériau obtenu selon un procédé selon 1’une quelconque des reven-
dications 6 a 14 a partir d’une poudre comprenant un alliage base cobalt
comprenant en poids entre 23% et 24,5% de chrome, entre 9% et 11%
de nickel, entre 6,5% et 7,5% tungsténe, entre 3% et 4% de tantale, entre
0,55% et 0,65% de carbone, entre 0,3% et 0,5% de zirconium, entre



13

0,15% et 0,25% de titane,
au maximum 2% de fer, au maximum 0,3% de silicium, au maximum
0,1% de mangangse, au maximum 0,1% de cuivre, au maximum 0,015%
de soufre, au maximum 0,015% de phosphore, au maximum 0,01% de
bore, au maximum 0,03% d’oxygene, au maximum 0,03% d’azote et au
maximum 0,0125% d’hydrogene.

[Revendication 16] Picce métallique de turbomachine en un matériau selon la revendication
15.

[Revendication 17] Turbomachine comprenant au moins une piece selon la revendication
16.
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