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Résumé— Le frittage flash est un procédé de compactienpdudre qui consiste a appliquer un
courant électrique pour échauffer la matiere siaméitment a I'application d'une pression. Ce papier
traite la simulation numérique des problémes caupdéectrique thermique et mécanique qui
interviennent dans le procédé. Une étude est effecpour comprendre la distribution du courant
électrique qui affecte la distribution de la tengtére et ainsi la distribution des contraintes eetad
porosité durant la compaction.

Mots clefs— Elémentdinis, frittage, SPS, comportement viscoplastidaied’Abouaf.

1 Introduction

Le frittage flash (aussi appelé SPS, Spark Plasntar$ig) est une technique non conventionnelle
de compaction de poudre. Cette technique a étélappde dans le but de densifier des alliages
difficiles a mettre en ceuvre avec les procédésigass de métallurgie des poudres. La cinétique de
densification due a la vitesse de chauffage trg®itante est le principal avantage du frittagehfldls
est ainsi possible de produire des matériaux dpeéei tels que les métaux, les alliages ou les
céramiques nanostructurées, les nanocompositesdaaetellentes propriétés physiques, conservant
la finesse de la microstructure initiale. Cettehtedogie intéresse le secteur aéronautique puisque
I'application du frittage flash aux intermétallicua hautes performances difficiles a élaborer (Al
NbSi), devrait permettre leur utilisation dans fesbines et moteurs & combustion interne a un co(t
raisonnable. Ces matériaux a faible densité oqtatentiel pour améliorer le rendement énergétique e
réduire les émissions polluantes. La principaleaci@ristique du frittage flash est que le courant
électrique se distribue entre l'outillage et le imil pulvérulent, en fonction des conductivités
électriques, pour générer un chauffage interne’etesémble, combinant effet Joule et conduction,
contrairement aux procédés classiques dans lesdeelshauffage se fait exclusivement par
conduction. Plus précisément, la poudre a compasteplacée dans un moule en graphite et soumise
a un effort axial au moyen de pistons en grappiéadant qu’elle est échauffée par effet Joule et/ou
par conduction. Le milieu pulvérulent est alors @sép a différents phénoménes physiques, couplés,
qgu’il convient de modéliser pour mieux les analygar effet, en pratique, des difficultés apparaisse
lors de la mise en forme de piéces complexesirdalation du courant et la vitesse de chauffage qu
en résultent induisent des hétérogénéités au sela poudre ce qui cause des hétérogénéités dans la
distribution des contraintes et ainsi dans la di@asion et la microstructure du matériau densifié.

Dans ce travail, nous présentons la simulationpdelslémes électrique thermique et mécanique se
basant sur un modéle viscoplastique compressibbeis Nlétaillons tout d'abord les équations du
couplage de ces trois problémes ainsi que la lgioteportement du probléme mécanique. Par la suite,
nous présentons la méthode de résolution, puistedtats du couplage. Ensuite, nous passons a une
géométrie plus complexe pour laquelle nous simultesdensification, afin d'observer les
hétérogénéités en pression et densiteé.

1 Modélisation par éléments finis

1.1 Equations

Le modele d’éléments finis est gouverné par un rebe d’équations. Dans cette section, on
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présente I'ensemble des équations gouvernant fE&seatits phénomeng40]. Le courant électrique
cause le chauffage traversant les différents mil@anducteurs. Le modéle électrique est basé sur la
conservation de la charge et dérive de la loi d’Obenpotentiel électrique U vérifie:

D0 =0do.E)=00-0,0U)=0 (1)
ou J est la densité de courant électrique)a conductivité électrique & =-0U le champ électrique.

On considere le domaine de cal€ylenglobant outillage et poudre. La formulationiagonnelle du
probléme électrique s’écrit :

OU’, [e,0U DU'dQ + [U I dr =0 2)
r

Q

ou U représente la fonction test.

D’autre part, le probléme thermique est modéligd’pguation de la conservation de I'énergie:

dT
O-kOT) + e = G 3)
ou k représente la conductivité électriqpea masse volumique, la chaleur specifique aj, le

terme de source thermique. Vu que la source d’'@énterne est produite par le chauffage par effet
Joule, le terme de source s’écri ;= J[E et la forme faible du probleme thermique s’écrit :

. aT .. . . .
O¢", J‘pCpE¢ dQ + [KOT (¢" dQ - [KOT [ig' dr = [q.4" dQ @)
Q Q r Q

La poudre est considérée comme un milieu contiatgatérisé par sa densité, qui subit donc une
evolution durant la densification. A chaque instamt calcule la masse volumiqgeen tout point du
milieu comme étant le produit d’'une densité relatavec la densité du matériau a l'état dense
(p=pop:). Le modele mécanique est gouverné par I'équatkioriamentale de la dynamique dans
laguelle on néglige les effets de la gravité efidertie :

Ole=0 5)

ols désigne le tenseur des contraintes. On considéeelay déformation plastique des grains
domine dans la densification et on définit une dei comportement viscoplastique de la poudre a
I'échelle macroscopique. Le cadre de cette étuti@estique a celui défini par Shima et Oyd8g
Abouaf et al[1]. Supposant que le matériau dense obéit & ungelta formez =F(z,T) ol 7 et &

représentent respectivement la contrainte de vaed/éet le taux de déformation équivalente, alors le
matériau a I'état poreux obéit a la méme loi deod®étion utilisant les expressions de Green pour la
contrainte et la vitesse de déformation généraisée

o= B c(p, ) dev) : deve) + f(p, )(trc)z} (6)
2 (1 2L
e i v

c etf sont deux fonctions décroissantes de la dendafive[1]. Quand la densification tend a étre
compléte, c'est-a-dire quand la densité relatind teers 1 ¢ etf tendent respectivement vers 1 et 0.
Les expressions classiques de von Mises sont edtnsuvées. Durant le procédé SPS un taux de
chauffage de 100°C/min est suivi, et des tempéatties élevées sont directement atteintes. On
considére alors un potentiel viscoplastique de typeon-Hoff, oz et ¢ vérifient les expressions
du matériau poreux :

m+l

m g \m
= Q) — 8
¢ m+1 ( )(Kﬁ] (®)
Exprimant le tenseur des vitesses de deformagcnog/do, on a I'expression du tenseur des
contraintes :
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La forme faible du probléme mécanique est expridetacon a étre résolue a chaque incrément en
formulation vitesse-pression. Le probleme a réseedt composé de deux équations, la premiére est
la forme faible de I'’équation de la conservationalguantité de mouvement et la deuxiéme est liée a
la loi de compressibilité de la poudre. Ceci nougme a résoudre le probléme suivant :

v’ js:é(v* )dQ —j pO [V dQ —Jpop,gv*dQ - J'cv* mdr =0
Q Q E Q 0Q (10)
Op" | p*(D +9f = deQ =0
o o

Durant la densification, la fermeture de porogitduit la variation du volume apparent et ainsi de
la densité relative. Ce phénomeéne est suivi pguéiéon de conservation de la masse dans laquelle o
utilise la vitesse calculée dans le probléme (10) :

%+|:|prﬂl+pr[|@=0 (11)

En pratique, une fois la vitesse calculée, I'équmprécédente est résolue sous sa formulation
faible, considérant/ I'ensemble des fonctions tests :

. 0p, ,« . .
O¢ Ou, |—L¢ dQ+(p,0¢ WdQ+|p ¢ OVdQ=0
¢ iat ¢ ip ¢ £p¢ (12)

2 Simulation de I'échauffement par effet Joule et e la densification

2.1 Approches numérigues

Les équations présentées sont résolues a l'aide ldwairie CimLib, développée au CEMHE#],
dans le cadre d'une approche monolithique. La g&@rgmulée est occupée par un seul maillage
malgré la présence de différents matériaux. Aya#oln d'associer a chacun des matériaux ses
parameétres physiques, il est nécessaire d'intreduie fonction qui décrit les différentes interkace
Soit Q le domaine de calcul, il est divisé en plusiewnsssdomaine$§; qui recouvrent les différentes
pieces de la géométrie. Ces sous domaines sorntsdgar des fonctions distance signée (level sets).
NotantT; la frontiere du sous domaik [2], la level set associée(h est définie comme suit :

dix,I,) sixOQ,
o (X)=4-d(x,[;) sixOQ, (13)
0 sixOr,
Cette fonction distance est utilisée pour défimie fionction caractéristique de chaduela fonction

de Heaviside lissée est utilisée dans ce travait,,@st une épaisseur autour de I'interface sur léguel
se fait la transition pour éviter toute disconttdui

0 si o, <-g,
H(a,) = ;(1+§‘+]113ir{?j} si|o|<e, (14)
1 si o, >&,

De plus pour calculer les paramétres physiquesmdédriaux de facon a associer convenablement
a chacun sa propriété, des lois de mélange somietfn fonction de la level set. La densité et la
capacité calorifique sont calculées par une moyenitlemétiqueg6]:

¢ =H(o;)g, + A -H(ey))9; (15)



Alors que les conductivités électriques et therregjisont calculées a l'aide d’'une moyenne
géométrique [6] :
1 - H(e) " @-H(w))
/. ¥,
D’autre part, pour calculer les parametres inteam¢rdans le probléme mécanique comme la
consistance, le coefficient de sensibilité a lasse de déformation, et les coefficients c et bavaf,

des test numériques ont montré que des lois dengelpar élément sont plus efficaces. Le mélange
est calculé sur les éléments traversés par I'mterfselon I'expression :

— wi‘gi N Qe‘ -H/IJ‘QJ' N Qe
- Q]

(16)

17)

Q. étant l'élément sur lequel s’effectuent les metmnget v, v, les propriétés relatives

respectivement aux domain@s €.
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FIG 1 - Géométries simulées pour le probleme coupéEtédue-thermique-mécanique pour un
échantillon cylindrique et en forme de « T » avearlaillage couvrant les différents matériaux et un
zoom sur I'échantillon pour visualiser I'anisotrepi

Dans le but de diminuer I'erreur de calcul, la noéln level set et les lois de mélange sont
accompagnées d’'un remaillage anisotrope au nivedinterface. Le principe de la métrique utilisée
pour le remaillage est de garder un maillage igp&rimin de I'interface et de générer des éléments
anisotropes dans la direction du gradient de lallsgt autour de cette interface (Figure 1). LaZFig
représente la conductivité électrique calculéesaleréemaillage et a I'aide des lois de mélange.

1.3e+008
1.2e+006

12+006
800000
600000
400000

el

200000
55000

FIG 2 - Distribution de la conductivité électriqu®f m™] sur I'ensemble de la géométrie. Les
différents matériaux sont différenciés par I'asstion de la conductivité électrique convenable

2.2 Simulation du probleme électrique thermique méanique

La géométrie cylindrique de I'échantillon de la Rigest considérée en premier lieu pour la



simulation du probleme électrique thermique. L'édfilmn a une hauteur de 20 mm et un diamétre de
36 mm. Deux matériaux sont choisis du fait de laliffierentes propriétés électriques : le TiAl et
Al,O;. Leurs propriétés physiques sont tirées[de Le moule, les pistons et les spacers sont en
graphite. Aux extrémités, deux spacers en incard ajoutés et sont refroidis a I'eau. Pour diminu

le temps de calcul nous ne considérons pas lespien inconel dans la simulation, mais un flux de

convection est imposé aux extrémités des spacergraphite de facon a respecter les pertes
thermiques a ce niveau :

K

inconeI/anonel

+k

|nconeI/anoneI

Toater) (18)

(Tgraphite -

(0 = hcond h

cond

Le coefficient de transfeticong= 880 W.n.K™* est considéré constariscone €Stla conductivité
thermique de l'inconekcone SON épaisseur @ la température de 'eau (supposée constante a 296
K). De plus, puisque le procédé s’effectue soug,vids flux de convection et de conduction de la
surface latérale sont absents et on ne consideréegyertes de chaleur par rayonnement :

¢radiation = O-Bgr (r4 - Tv?all ) (19)

og = 5.67x1F W.m2K™ étant la constante de Stefan-Boltzmamps0.8 étant I'émissivité et la
température du mur étant supposée constante égak .

D’autre part concernant le probleme électrique,snawons simulé une boucle de régulation par
PID (proportionnelle-intégrale-dérivée). Cette Heugermet de définir une consigne en température,
et d'agir directement sur le potentiel ou le courajecté, afin que la température mesurée s'éalis
avec la température de consigne. Les résistancesndact ne sont pas considérées ce qui conserve la
continuité du potentiel électrique et de la temp&eaux interfaces. Pour le probléme mécanique, la
poudre suit une loi viscoplastique compressible memdéja mentionné. Nous concentrons nos
résultats sur I'échantillon de TiAl. Les outils $osupposés rigides (les contraintes ne sont pas
calculées dans le graphite) et un contact glissantonsidéré entre la poudre et les outils. Ds, plu
une vitesse constante de 6X1fim/s est imposée dans les pistons supérieursgierte moule et les
outils inférieurs sont considérés fixes. La pogiitiale dans la poudre de TiAl est considéréaesg
a 30%. La consistance K(T) et le coefficient desgalité a la vitesse de déformation m(T) sont
thermo-dépendants, leurs valeurs sont déduites titérature pour un échantillon de Ti-47Al-2Cr-
2NDb [8].

2.3 Résultats du probléme électrique thermique

Dans un premier temps la porosité est négligé&ehdntillon est considéré comme un matériau
dense pour les problemes électrique et thermigaeligtribution de température durant le procédé est
directement liée a la distribution du courant élgqoe dans les piéces qui est a son tour liée a la
géométrie et aux propriétés physiques des matériaaxchoix des deux échantillons montre
l'influence de la conductivité électrique sur lastdibution du courant et par conséquent sur le
chauffage. La Fig 3 représente la distribution @endrme de la densité du courant pour les deux
materiaux.
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FIG 3 - Distribution de la norme de la densité du aotiélectrique pour le TiAl et I'alumine aprés
25 s a) et b) et pour I'alumine aprés 800 s c)



Au début du procédé, comme on peut le constatelaskigure 3, dans le cas du TiAl le courant
passe principalement a travers I'échantillon alque dans le cas de l'alumine le courant est
relativement absent dans la poudre et plus élemé amoule en graphite. Dans ce dernier cas, la
conductivité électriqgue de I'alumine étant croigsaavec la température, la valeur atteinte aprés un
certain temps permet le passage du courant arlénéde I'échantillon.
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FIG 4 - Variation des conductivités électriques dieiftane et du graphite en fonction de la
température [7].

Pour I'échantillon conducteur, la densité du couemmgmente prés de I'interface avec le moule. En
revanche, dans le moule en graphite, elle est maieima I'interface avec I'échantillon, puis croit
lorsqu’on s’approche du bord du moule. On congtagituation duale dans le cas de I'échantillon non
conducteur en alumine (Figure 3 b) et c)). Cesrbhgtinéités de densité de courant résultent
essentiellement d'un effet géométrique : les ligmes courant issues des pistons divergent ou
convergent selon les rapports des conductivitésefiat, cette différence apercue au niveau de la
densité du courant électrique affecte le gradientadempérature et sa distribution dans I'échantil
La Figure 5 représente les profils de la tempéeatlans la direction radiale au voisinage de
I'échantillon d’alumine a deux instants différents, chauffage au sein de I'échantillon n’est pas

similaire et il varie au cours du temps vu que tesgparamétres sont thermodépendants.
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FIG 5 - Variation radiale de la température dans #é@tlon d'alumine: a) 25 s et b) 800 s

\

De plus, un écart important (150°C) est observéeelast température a coeur et au bord de
I'échantillon. Ceci s’explique par la dimensionldehantillon qui est importante et par les pegpias
rayonnement, également importantes. D’autre partidtribution de la température dans I'ensemble
de la géométrie pour les deux échantillons estdirdgaire. Globalement, mis a part les effets qu’'o
vient de mentionner concernant le chauffage aunage de I'’échantillon, le chauffage de la machine
se fait de la méme facon indépendamment des ptégrie la poudre. Ceci permet l'utilisation du
frittage flash pour différents matériaux. Les pistosont chauffés au début, et ils chauffent
I'échantillon par conduction. Par contre, vu queffét de la géométrie joue un rdle non négligeable
dans le chauffage, le mouvement du piston et dadtice doit étre bien analysé pour contrler la
symeétrie géométrique et ainsi la symétrie du chirepmique dans I'échantillon.

2.4 Résultats du probléme mécanique

Pour la partie mécanique, nous présentons lestaésplour la géométrie « en T » dans le but de
montrer les hétérogénéités en pression et en dethsits aux effets géométriques. La pression est la
plus élevée dans la section supérieure de I'édlamtt décroit vers le centre et le bas. Puisgue |
consistance décroit avec la température, nous qeroas que la pression devient de plus en plus
faible plus la température est élevée.
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FIG 6 - Distribution de la pression [Pa] : a) apres25 b) apres 800 s

L’hétérogénéité en pression entraine une hétéragémdirant la densification, la porosité est
inférieure quand la pression est élevée. La deraeldéive initiale est 0.7, aprés 16 min elle at®.99
dans la région supérieure de I'échantillon ou laspion est la plus importante. Ainsi la simulation
permet de résoudre le probléme fortement coupléerfe, elle devrait permettre de prédire la
densification durant le procédé SPS dans le buitifoser les propriétés de I'échantillon compacté.
La simulation devrait aider a déterminer au mieaufokme des spacers et des éléments moulants, qui
sont trés difficiles & appréhender actuellementeatient la mise au point délicate pour les piéeces
complexes.

FIG 7 - Distribution de la densité relative apres 42Zbgauche et 900 s a droite

3 Conclusion

Le procédé SPS est une technologie prometteuselelasnaine de la métallurgie des poudres.
Cependant, il est nécessaire de comprendre leoptédres qui entrent en jeu lors du procédé pour
pouvoir contrbler la microstructure des matériaalsriqués aprés compaction. Dans ce travail, nous
avons montré les premieres approches pour simeleoliplage électrique thermique. Nous avons
étudié la distribution du courant électrique daesdemble de la géométrie du modéle SPS, pour
passer ensuite a I'étude de la distribution dertapérature, sachant que le chauffage est assuré par
l'effet Joule. L'échantillon est chauffé en papir conduction thermique a travers les différentes
piéces de la machine. Les hétérogénéités au sdi@ctiantillon peuvent étre significatives, du fdé
la thermodépendance de tous les paramétres. Ceptesel@ouplage électrique thermique nécessite
encore plusieurs modifications dans le but d'ajolee phénoménes négligés et qui peuvent affecter
les résultats. Ainsi les résistances de contastedbiétre modélisées puisqu'elles peuvent modéier
gradients thermiqueflO]. De plus, il est nécessaire d'introduire leiglage entre la porosité des



échantillons et les propriétés thermophysiques.uis nous avons couplé avec le probleme

mécanique, considérant un contact glissant avendele. Un échantillon en « T » est choisi, les

résultats nous ont permis de suivrent la densifinadans ses différentes régions. De méme que pour
les autres problémes, la physique aux interfacesad&re enrichie en tenant compte du frottement
entre poudre et outils. A terme, ce modéle seraireoncevoir les géométries des outils pour la

fabrication de piéces industrielles.
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