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RESUME. Un modeéle de comportement de type viscoplastique est formulé pour représenter la
densification par diffusion a [’état solide de poudres métalliques ou céramiques. Le modele
est ensuite implémenté dans un logiciel de simulation par élément finis, et ces parameétres de
modele sont identifies par comparaison entre résultats expérimentaux et resultats de
simulation obtenus sur des éprouvettes types des densification. Le modéle physique ainsi
identifie, ainsi que la procédure de simulation par élément finis sont ensuite utilisés dans le
cadre de simulation 3D de composants obtenus par moulage par injection de poudres en
prenant en compte la gravité, le frottement, ainsi que la distribution initiale hétérogenes des
poudres. Les résultats de simulation obtenus corroborent les résultats expérimentaux,
validant ainsi que le modele physique et la procédure de simulation.

ABSTRACT. A viscoplastic material model is firstly formulated for accounting the solid state
sintering of metallic or ceramic powders. Then the proposed model is implemented into a
commercial FE simulation code, then material and physical parameters are identified by
comparison between experimental results and numerical ones, for different sintering
experiments. The resulting identified model and the associated finite element procedure are
then used for the simulation of 3D complex shapes, resulting from powder injection moulding
process. The results obtained from 3D FE simulations accounting the effects of gravity,
friction and initial heterogeneous powder volume fraction are in good agreement with the
experimental ones, proving the validity of the proposed model and identification strategy.

MOTS-CLES : Moulage par injection métallique, densification, modélisation, identification.
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1. Introduction

L’¢étape de densification est I’une des étapes les plus importantes du procédé de
moulage par injection de poudres (MIP), dans laquelle le squelette de poudres
obtenu apres les étapes de moulage et de déliantage est densifié par diffusion solide
pour aboutir a la forme géométrique escomptée et aux propri€¢tés meécaniques
souhaitées. Dans cette étape, le composant est sujet a un retrait dimensionnel
important, de ’ordre de 12 a 20% (German, 1997). Un retrait anisotrope peut étre
provoqué par la gravité, le frottement entre le composant et son support, une
distribution de densit¢ non homogene due au phénomene de ségrégation se
produisant au cours de 1’étape de moulage (Barriere, 2001). Afin de modéliser la
densification par diffusion solide, une loi de densification est proposée, puis
implémentée dans le logiciel Abaqus®, via la subroutine UMAT. De comparaisons
expériences-simulations sont proposées pour un mélange de poudres de 316L a
déliantage thermique. Les paramétres matériaux sont proposés par des essais de
fluage et de dilatométrie. L’influence des facteurs décrits dans le paragraphe
précédent est prise en compte dans les simulations numériques. Deux cas tests sont
traités, concernant des éprouvettes de traction et un volant afin de comparer les
résultats numériques et expérimentaux en termes de retrait, contrainte €lastique et a
la rupture. Les résultats numériques sont comparés aux résultats expérimentaux afin
de valider le mode¢le et I’ensemble des méthodes numériques employées.

2. Modzé¢le de densification
2.1. Loi de comportement pour la densification

A des températures ¢élevées correspondantes aux températures de densification
par diffusion solide, les matériaux polycristallins sont soumis aux mécanismes de
diffusion lesquels peuvent étre considérés comme un mécanisme de déformation par
fluage (German, 1996). Une loi de comportement viscoplastique peut donc étre
utilisée pour prédire le retrait et les distorsions du composant durant 1’étape de
densification. Elle s’écrit sous la forme suivante:

& = c +tI‘(G)—3O'SI [1]
v T2G, 9K

p
ou g, est le tenseur des taux de déformation viscoplastique, ¢’ est déviateur du

tenseur des contraintes, tr(o) est la trace du tenseur des contraintes, I est le tenseur
d’identit¢ du second ordre, G, est le module de viscosité de cisaillement, K, est le
module de viscosité associe a la compressibilite, ¢, est la contrainte de
densification qui pilote le procédé de densification. G,, K, et o, sont des

parametres matériaux qui doivent étre identifié. Ils dépendent de la variation de la
densité relative, de la température et de la taille des grains de poudres.
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2.2. Modules de viscosité de cisaillement et de compressibilité

L’analogie élasticité viscosité est utilisée pour déterminer les modules de
viscosité¢ des matériaux densifiés (Bordia, 1988). Les modules de viscosité de
cisaillement et de compressibilité s’écrivent sous les formes suivantes:

G :n—Z’K :L’Vv zl p [2]
Po2(+v,) T 3d-2v, ) 2\3-2p

ou 77, et V,, sont respectivement la viscosité axiale et le module visqueux du

matériau poreux tandis que p est la densité relative du matériau poreux.

Le phénoméne de diffusion aux joints de grains est I’un des mécanismes le plus
important pendant I’étape de densification d’un composant MIM. Selon le mode¢le
de fluage proposé par Coble, et en rapport avec la mécanique des matériaux poreux,
la viscosité axiale peut étre exprimée sous la forme (Song et al., 2006):

7 = kTG’ p* [3]
“ QD,,exp(-Q,/RT)

ou k est une constante, 7 est la température absolue, G est la taille du grain, Q est le
volume atomique, Dy, est le coefficient de diffusion aux grains de frontiere, Q, est
I’énergie d’activation de diffusion aux grains de frontiére, R est la constante des gaz
parfaits. L’évolution de la croissance des grains de poudres d’acier inoxydable 316L
est déterminée par la méthode proposée par Song et al. (Song et al., 2006).

2.3. Contrainte de densification

Selon D’expression proposée par Olevksy (Olevsky, 1998), la contrainte de
densification est proportionnelle au carré de la densité et inversement
proportionnelle au rayon moyen des particules, et s’exprime sous la forme:

2

[4]

ou r est le rayon moyen des particules taudis que, C est une constante a identifier.

2.4. Propriété mécanique apreés la densification

Pour les matériaux poreux, les expressions suivantes ont été proposées pour
estimer la contrainte ¢lastique o, et la contrainte a rupture g ., pendant et apres

I’étape de densification (Suri, 2003):
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0o 1—6 0 1-6 [5]
O, =0, ——,0c =0
v g, T T p o (K, - 18

ou 0'3 et o), sont respectivement la contrainte €lastique et la contrainte a la

rupture de I’alliage de référence dense, @ =1- p est le facteur de porosité, K est le

facteur de concentration et o, est une constante. La détermination de K, a été
explicitée dans Suri et al (Suri, 2003).

3. Identification des paramétres du modéle

Des tests de fluage avec des composants de type éprouvette de flexion sont
réalisés dans un four de densification sous vide. Ils servent a identifier les
parameétres de viscosité axiale pour déterminer la constante A=k/Q.Dy (Gelin, 2006).
L’énergie d’activation de la diffusion aux grains de frontiere O, est fixée a 167
kJ/mol (German, 1996). La seconde identification est basée sur I’évolution du retrait
obtenu par des essais de dilatométrie pendant le cycle de densification afin de
déterminer le paramétre C (Gelin, 2006). Le cycle de densification, pour le mélange
de poudres de 316L a déliantage thermique, est constitué¢ d’une montée dynamique a
8°C/min jusqu'a 1360°C suivi par un temps de maintien d’une heure. Le mélange est
caractéris€ par un diametre moyen de poudres de 16 um et un chargement initial de
0.62. Cette méthode est réalisée sur 3 intervalles distincts en fonction de la valeur de
la densité. Le résultat de 1’identification des parameétres 4 et C est résumé Tableau 1.
La viscosité axiale et le retrait, basés sur les modeles présentés et identifiés par les
essais de dilatométrie et de fluage au cours de 1’¢tape de densification, sont donnés
Figure 1.

Tableau 1. Parameétres identifiées pour la nuance de 316L a déliantage thermique

Intervalle de densité (¢tape de densification) A (Pa.s/(m”K)) C (N/m)
0.000<p<0.645 5.19x10" 0.696
0.645<p<0.930 1.97x10" 6.454
0.930<p<1.000 16.1x10" 1.640
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Figure 1. Viscosité axiale et retrait identifiées obtenues entre le modéle et les

résultats expérimentaux, (a) viscosité axiale et (b) le retrait.
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4. Simulation numérique

Le logiciel Abaqus® est choisi pour simuler 1’étape de densification par diffusion
a 1’état solide en considérant un couplage thermo-mécanique. Le modele présenté au
paragraphe 2 est implémenté dans la subroutine utilisateur UMAT. Les parameétres
identifiés sont utilisés dans les simulations numériques. La gravité, la fraction
volumique de poudres et le frottement avec le support sont pris en compte dans la
simulation numérique. La distribution hétérogeéne de la densité initiale de poudres
est issue du résultat donné par la simulation éléments finis de remplissage utilisant
une modélisation bi-phasique et le code Feapim® (Barriere, 2001). L’exemple
concentre un volant possédant une grande surface (diamétre extérieur de plus de 50
mm) pour le procédé MIM. La densité initiale obtenue aprés simulation de la phase
d’injection et la densité finale obtenue par simulation en utilisant le modele exposé
précédemment sont données Figure 2.

Dengite relative initiale Dengité relative finale

0.6333

0.6300 0:9937
0.6266 0.9918
0.6233 0.9908
0.6200 0.9899
0.6167 0.9889
0.6133 0.9880
0.6100 0.9870

0.6067 =Sy .
B 06034 = A 09351
0.6000 Seuil d’injection 0.9842

Figure 2. Evolution de la densité relative du composant obtenue par simulation: (a)
avant la densification, (b) apres la densification.

Les tests de traction sont effectués a différentes températures pour estimer les
propriétés mécaniques (Gelin, 2006). La contrainte obtenue au cours de 1’essai de
traction est comparée a celle obtenue numériquement, Figure 3.
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Figure 3. Comparaison entre simulations et expérimentation pour la contrainte
élastique limite et la contrainte a rupture par a différentes températures de
densification.
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5. Conclusions

Un modele phénoménologique basé sur une loi de comportement viscoplastique
est utilisé pour représenter densification par diffusion a 1’état solide des poudres
métalliques est présenté. Le modele a été implémenté dans un logiciel de simulation
par ¢éléments finis afin de permettre I’identification paramétrique du modele par
comparaison calcul. Les différents parameétres matériaux utilisés ont été identifiés au
cours d’essais de dilatométrie et de fluage. Les simulations réalisées avec les
parametres ainsi identifiés compte d’un couplage thermique, de la gravité, du
frottement avec le support. Les gradients de densité issus des étapes de mélangeage
ou de moulage par injection ont été pris en compte dans la simulation numérique.
L’évolution des retraits anisotropes, de la densité finale et des contraintes €lastiques
ont été¢ simulés et a la rupture de composants au cours de I’étape de densification a
¢été réalisée pour un composant de type volant et éprouvette de traction. Les
simulations numériques sont en bon accord avec les résultats expérimentaux,
prouvant ainsi la patience du mod¢le physique densification et de la 1’identification
paramétrique associé.
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