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e Métallurgie des Poudres (MdP)

Metallurgie des Poudres conventionelle

Compression Isostatique a Chaud (CIC)
Moulage par injection

Spark Plasma Sintering



e Meétallurgie des Poudres conventionnelle

compression a froid

frittage
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e Compression Isostatique a Chaud (CIC / HIP)

I Rempllssage et obturuhon des queusots 2- Compression Isostatique a Chaud
. . . Poudre d‘ncler ou de htclne . . 7 . - o . |
Queusot ' Queusots
. Ly  obturés
—— 'Noyoux'n ides et denses
' correspondant aux :
veines hydrauliques Argon sous
+— Conteneur en acier 100 MPa
. 1000°C
—— Zones ré_mplié_s’ dé'ﬁoudre_ . Enceinte
- de CIC

3- Degumage, usmage, extraction
~des noyaux ou dissolution chlmlque

Surfuces ala coie
“aprés CIC

L Suﬁaces reprises

_par usinage

El:;_quche _brt.lre'..de_CIIC_
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e Principe genéral : la simulation, pourquoi ?

1
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e Principe genéral : la simulation, pourquoi ?

Simulation

et aussi :

* optimisation parametres
» contraintes résiduelles
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notations

(e Lol de comportement en CIC 1

'=oc——trol.l
o'=o-tls]l

L -tlo]  E —tfs"]
Jg _ tr[gnZ ] E§ _ tr[glvp Elvp]

Mateériau standard généralisé

Le potentiel viscoplastique dépend de la contrainte visqueuse Q(va)

Loi d’Abouaf classique: O, = Geq(g’ p)

3
avec  Ogq(0, p)=\/f(P)-|12 +§C(p)-‘J§k

c(p)—>1
f(p) >0

Matériau standard généralisé avec potentiel type Norton (on tend vers
Von Mises standard

quand p—0

A(T) N(M+1 pécouplage d
Uow )=y 1(Cw®) Cepentances en et



notations

e Lol de comportement en CIC| |

=tg]  E,=tfs"]

Loi d'Abouaf étendue (avec écrouissage) =
Jg _ tr[g'z] E§ _ tr[glvpélvp]

Suvp :Geq(g’p -> Q(<va>)

Dérivation des lois de comportement (évolution des variables observables)

_R n f.|1.|+gc-6'
ng:a_Q -y P = Oe T3 =
= 0o = Ko Ceq

80 ~ Jo,—R\" | E2 2 E2
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notations

(e Lol de comportement en CIC 1

'=oc——trol.l
o'=o-tls]l

. G =tfs?]  E;=tfeg" "]

-
I

R(p, T) = RMAX—(RMAX-KK)e BRP

Parametres : - RMAX(T), KK(T), BR(T), n(T), Ky(T)

-f(p), c(p)
- E(p,T), V(p,T) remarque : la variation de v avec p n'a jamais été prise en compte
- K(p,T), Cp(T) remarque : dans I'équation de la chaleur : d(p,T).C,(T)=d(T).p.Cy(T)

=P Jdonnés par valeurs discrétes en T (interpolation linéaire dans Precad)
donnés par équations en p (pour E) ou par valeurs discréetes en p (f,c,A)



e Intéegration

Fortement non-linéaire (géomeétrique et matériau)

Couplages
1/ mécanique, ex : E(p,T)=E(T).fe(p) avec fe(p)=A+BpCc

2/ thermigue-mécanique 0: o067
conductivité A = fct(p,T) = f,(p).E{(T) 08 |
07 |
\\,\ 06 |
Q
~—° 05 |
T
041 —— Argento
0.3 | Law la
0.2 } = |_aw 1b
0.1 | =O=—Law 2
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Lois utilisées 06 065 07 075 08 08 09 095 1

lois poudres : POUDRE_A, POUDRE_B
lois outillages : NOUAILLAS A et NOUILLAS B
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Cen) ldentification de la loi : matériau dense

Adjustment of A(T), n(T), K(T), RMAX(T), BR(T)

450

— model o
400 | _ 20°C
® experiment

350 |

300 -

250 |

200 7 800°C

150

100 i e
|

conventional stress (MPa)

-l 1000°C
50 ]
1100°C (extrapolated) 316LN
0 L | | | | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

logarithmic deformation
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ce) ldentification de laloi : f(p), c(p)

CIC interrompues Essais de compression simple
sur les poreux
120 ‘ .
i o | BT B
a a —
L1 K1 fo
BONE fE g g
— - - - S 40 |
AP G R B L
B &R | 20
l 1 E - L
0

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
logarithmic deformation
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e ldentification de la loi : dilatométrie en CIC

Essais réalisés al'université de Villetaneuse
[J.P. Fondére, H.F. Raynaud, A. Vignes,
C. Rizkallah]

mesure
axiale

\4

mesure radiale

:> Identification inverse

(tracé :J‘E2 = L/;"’p:g"’pdt)
t t
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e ldentification de la loi : dilatométrie en CIC

1
095 |
0.9 —rho sim
%. 085 | ~ rho exp
c
3
o 08 |
2
5
© 075 |
0.7 | .
In situ test
0.65 & cycle 1070°C — 1070 bars
0.6

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000

time (s)
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C@J Exemple : Applications Industrielle : Moule

L. Federzoni / P. Revirand

')

0
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!
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-
00

Une étude thermique a montreé que le centre
des tubes devait se situer a 5,4 mm de la

paroi chaude
champ de T°
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C@J Exemple : Applications Industrielle : Moule

L. Federzoni / P. Revirand
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e Exemple : rouet de pompe moteur fusee

O. Gillia, L. Federzoni, P. Revirand,

Piece ISOPREC

Partenaires :
Snecma, SEP, Turbomeca
CEA
Aubert & Duval
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e Exemple : Application Fusion

Ph. Bucci, O. Gillia
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80 mm
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e Exemple : Application Fusion

Ph. Bucci
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C@J Exemple : Application Fusion

P. Lorenzetto (EFDA), C. Boudot, B. Boireau, A. Cottin (Framatome ANP), Ph. Bucci, O. Gillia

4.5 tonnes en 316LN

1.20m x 1.20 m x 0.80 m
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ey Modélisation du HIP d'un SHIELD pour ITER

une tranche au milieu du shield

Modele
CATIA
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e Modélisation du HIP d'un SHIELD pour ITER

A AN XN X R ¥

nbel = 2247 / nbno = 1433
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ey Modélisation du HIP d'un SHIELD pour ITER

DRT/LITEN/DTEN/S3ME - Club Castem 2005 - MdP dans Castem 31



ey Modélisation du HIP d'un SHIELD pour ITER

R ESD
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e Modélisation du HIP d'un SHIELD pour ITER

y
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ey Modélisation du HIP d'un SHIELD pour ITER

VAL - I3D
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e Modélisation du HIP d'un SHIELD pour ITER
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&) Loide comportement a froid : Cam-Clay

G. Delette

o Caractérisation poudre UO2-TU2 lot 428
> . ayg VRS
y i Courbe de compressibilité a 600 MPa

o
[=)

-
th

densité (g/cm3)
.
(=]

=4
(3]

| /i essais en matrice instrumentée

3,0 — 02 TU2428
— U02 TU2-E01
25
2,0
s | | | | | 400 T
’ 0 100 200 300 400 500 600
contrainte axiale (MPa) 330 ”
300 1
N\ ) L
D“f 250
= 200
Potentiel de la loi de Cam-Clay o
100 +
2 2 ]
f(P,Q) =Q%+M*(P-P,)(P-P,)=0
0 4




e Exemple : compaction de pastille d'UO2

G. Delette

Application a simulation de la fabrication MOX

Représentation géométrique du probleme

\\ ’K.-"\.
avec contacts K
P % Minimiser et controler les
7 ~ .
Fiw < Gradients
; de densité
e

v

TAVAVAVAVAVAVAVAYA AVAVAVAYAY

VAVAN

VAV

Zay
w7

>

ETAV AV S AN

I

%

VAVAVATAv

4V

VAV,

o TAVAVANATANAVAN LY
AV

Mditriser les
Ecarts de
forme
apres frittage
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e Exemple : compaction de pastille d'UO2

PROFILS APRES FRITTAGE

12 ¢

10 +

hauteur (mm)

diameétre (mm)

8,45 8,50

— Calcul PreCAD MOX
= mesures LEFCA 525-B2

11 % Pu

8,55

12 ¢

10 |

hauteur (mm)

diamétre (mm

8,35 8,40

8,45

— Calcul PreCAD
» Mesures LEFCA N515-C5

7,5 % Pu

G. Delette
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e Exemple : compaction de pastille d'UO2

G. Delette
OPTIMISATION DE CINEMATIQUE D'OUTILLAGES
décompression 0,3 s
50 |
45 - compression 2,4 s palier ejection
A 06s 06s
40 ~
. o e .
E 357 \ début
: 30 - ot gjection
E matrice
s 25 A ¥
E 20
o] N . farce _ .
E dep'ﬂ?” accompagnement matrice
E. 15 matrice l |
— poingon sup.
10 - (vérin A)
5 commutation ralentissement force de compressian
vit. rapflente vérin A verin A atteinte
0 | ! ! L L 1 ! L ! L L ! L L 1 L ! ! L 1
3 4 5 6 7 8 9 10
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G. Delette

e Exemple : compaction de pastille d'UO2

OPTIMISATION DE CINEMATIQUE D'OUTILLAGES

image 64 densite au temps 1.92100E+00 moyenne 6.38967E+00
image 66 densite au temps 1.87400E+00 moyenne 6.44895E+00

déphasage 1 déphasage 2
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e Exemple : compaction de pastille d'UO2

G. Delette

OPTIMISATION DE CINEMATIQUE D'OUTILLAGES....

< 6.1TE+00

................
e O e O

image 35 densite au tempe 1.73700E:00 moyenne 5.500B0E+00
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e Exemple : compaction de pastille d'UO2

G. Delette

OPTIMISATION DE CINEMATIQUE D'OUTILLAGES.....

YE-00

5.2
£
5.2
5.2

5.3
5.3

5.4
5.4
5.4
i e - e -'-'-;

T T 5.5

85
3
[

B
7

[T T T T T T 1

.7

5.7

image 35 densite an tempe 1.66200E:0 moyenne 5.5126%E+00
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e Exemple : compaction de pastille d'UO2

G. Delette
PROBLEME D'EJECTION Szz (MPa)
-50
-45.
-40.
-35.
-30.
-25.
-20.
-15.
-10.
-5.0
1.78E-15
Traction (50 MPa) 5.0
sous la surface 10.
E— 15.

20.
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G. Delette

e Exemple : compaction de pastille d'UO2

PROBLEME D'EJECTION Endommagement de la surface

0.0
2.0
4.0
5.0
8.0
10.
12,

25um

14,
185.
18.
20.

R=500 tam
2 mm
22.

24.
25.

28.
30.
32.
34.

36.
38.

Chanfrein 2

42,

Critere d'endommagement
||

Arronds 1

44,
45.
48.
50.

|
Arrondi : Géométrie industrielle Chanfrein : Géométrie proposée

Calcul élastique avec critere en cumul de I'éloignement a la droite de Coulomb
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e Exemple : compaction de pastille d'UO2

G. Delette

£ PreCAD{R)-Combustibles MOX

M_CLAY-POUDRE-MOX-
Gestion des études  ?

Modéle poudre Géometrie poingons Pilotage presse Calcul

Paramétres remplissage

% PreCAD(R) Combustibles MOX > Etude
‘Goston des daudes 7

N

Paramétres de remplissage

Hauteur de chambre initiale (mm) 3362
Diamétre inteme de la matrice (mm) | 9.8
Revétement inteme de la matnce We =

I Masse de rempiissage (g

regad Com

¥ Densité apparente initiale de ka poudre (g/cm3)

‘cocher ia case comespondsnt 8 Ja condition intiale mposée

Resultats

Fiche synoptigue

Quitter

Paramétres courants

— Paingan supdriewr  — Matice
Instant du cycle de pressage ()
w0
80 Pression paingan supérieur (MPa)
%0
20
o =l

Densité en charge (g/cm3)

E
[0
Pression érieur (MPa) [z
[T

Compresion

Déc

Ejection

Frittage

masse ou densité apparente de Is poude
Valider Sortir - ™

% PreCAD(R)- Combustibles MOX > Etude standard > modble posdse

‘Geston des dnsdes 7

CAM_CLAY-POUDRE-MOX-TU2-7%-- 2003065

Elasticis] | CAM-CUAY [K) | CAN-CBRY (W)| _Fitiage | _Frattemert |
Compressibikté

Nl o
M T

™ 1 domaine (D¢ 7
[ -
. L~ ‘Bome supérieure du domaine (Densité relative) T
L1 D o i (@/cm3) 1099

4 Module doung (MPa)

Coefficient de Poisson

f|

> Gibometries pomsans

Densile aprs charpelg/em3)

20
~Modéle poud:
- CAM_CLAY-POUDRE-MOX-TU2-7%--2003-D=6,5 ‘

e m m m o w w m
ki m

Pression appliquéeilPa)

1\—/"—,’xﬂ

Diamite lene de lamarice ] = 32

CAM_CLAY-POUDIRE-MOX-TU2-7%--3003-D=65

Diamétre finale de la pastile visé (mm}

Géométrie poingan supérieur

Diamétre du dishing - DMDS (mm)

Rayon de courbure du dishing (mm)
Largeur chanfrein - PST (mm)
Hauleur chanirein - PSH (mm)
Géomeétrie poingon inférieur
Diamétre du dishing - DMDI (mm) B
Rayon de courbure du dishing (mm) 133

Largeur chanfrein - PIT (mm) 0.64

Hauteur chanirein - PIH (mm) 023
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e Exemple : compaction de pastille d'UO2

G. Delette

‘ombustibles MOX > Etude standard > Résulta ‘CAM_CLAY-POUDRE-MOX-TU2-7%--2003-D=6,5 -] 5‘
Gestion des études  ?

ichr st ove | samer éute | rie yreptae Param étrag e comp let du calcul
Résultats intermédiaires Fichiers de données utilisés |} Cinématique

Masse de remplissage (g) modéle poudre Descente du poingon supérieur seul————————— S an S to u C h er au fl C h I er d g I b I

I Vitesse de compression (vérin A) VPS1 (mm/s) Im 74

Hauteur de poudre initiale (mm)

Densité de remplissage (g/cm3) cinématique poincon sup. —Descente du poingon supérieur et de la matrice

I Vitesse de compression (vérin A} VPS2 (mm/s) Imj 74
Diametre interne matrice (mm)

cinématique matrice Position départ matrice PPS1 (mm) |31 52

Densité en charge (g/cm3)

I Vitesse de compression matrice (vérin B) VIMA1 |4 4
Hauteur en charge (mm) e
Position de compression matrice (vérin BJPMA1 (mm)|

DB TS SRS Matrice =8l

~Descente du poi

Hauteur aprés gjection (mm) Type | B Eichier Edition Affichage Insertion Format Outils Données Fepétre 2 =1=1x]
V'IESSEdecomp’eEJD EH G BE|o-@ =A@ -0 2w S G-B-A- 7
Coef. frottement  [0.15 Position de compre| NOETUDE =] =[6
T n e = 0 O = || G AT [ ® [T 0T T ™ T " wm [ o [ 7 [ @ [rRH
Geéométrie pastille frittée Pression de compri 7 Etude L& 1 Date i ; =
D . & fii Jom3 Volumes de rectification + Informations générales Courbes
ensite apres frittage (Q cm ) ~Décompression el & Résultats intermédiaires Géométrie pastille frittée Cinémati
. — . . . & || Hauteur de remplissage mm | 3362 ||Densité finale glcm3 | 10.64 0 450
Hauteur apres frittage (mm) )20 Diametre vise (mm) E.19 Vitesse de décomp) 7_|[[r2s=e de rempliszage g 6,32 || Hauteur aprés &jection mm 9,25 15 400
. 5 2 N . " 8 |[Densité de glcm3| 25 Dliamétre aprés frittage - pied mm 6412
- - 380
Diamétre aprés frittage - pied (mm) Vol drait (% — Temps de décompr, 3 |[|oiamétrs inteme matrice mm 55 || Dismétre aprés frittage - milieu mm__| 6391 E E -
N L ) olume droit (%) 0.732 T 10| Densitg en charge gem3| 648 || Diamétre aprés iritage - tete mm__| 6428 =5 00 &
Diameétre aprés frittage - milieu (mm) r Ejection ~ Meen] © S
Vi & -1 11 |[Hauteur en charge mm_| 1 || Diamétre masimal mm_| 643 H 260 =
p p = Volume rectifié (%) A ttesse dextraction) " Tl e srés deotion g/em3| 623 || Ciamétre minimal mm_| e.381 g 20 5
Diamétre apres frittage - téte (mm) - . - > e 200 %
. 13_ ||| Hautewr aprés gjection mm_ | 1342 || amplistude du dishola pm 43 - W
Force d'extraction ( Pl e — o H w0 &
N . iaméte moy aprés Ejection mm ; %
Diaméfre maximal aprés frittage (mm) Fin normale du calcul [o0i o — g &
: I Yolume de recitification & 100
Pression verin A p 5 — -
Diamétre minimal apras frittage (mm) I Descente du poingon supérieur seul Walume du diabolo B 0.732 5 0
" . 9 17_|[|vitesse de déplacement du paingon |mmfs \ 0,74 || volume de rectification i fiii] temps (s)
Actualiser Pression d'accomp: - . | ‘ 0
Am |ITIUUE dU dlabolo m = 8 démarrage matrice mm 352
p (m) 1 Descente du poingon supérieur et de Ja matrice Diamétre aprés rectification mm_ | 19 ° o5 ! 18 2 28 3
20 |[|itesse de déplacement du poingan mnvs | 1074 — POINGON— MATRIGE— EFFORT PSU|
21 _||[vitesse de la matrice mm's 44 Fichier poudre
22 |[lPasition d arrét de la matrice mmis | 255 c . Eord pastille
2 Descente du poingon supérieur seul g nrour pastille (mm) 5 a
24 |[vicesse de déplasemen du poingen mms | 1074 E
25 | [Posiion atteinte par le poingon mm_| 17 Fichiers cinémati 5 F]
26 |[lpresion de compression WPa 410 8 E
27 Remonté du poingon supérieur matrice ? 1 =
22 |[|'viresse de remontée du paingon supérieur mmis \ 5 6
29 ||| durée de remantée du poingon supérisur s 06 Matrice 5 3
30 Ejection Tupe de matrice [ wc N
31 ||Fression d'acoompagnement Mpa | 215 ||Costfisient de frattement [ 015 3 2
32 |[lvitesse de déplacement de la matrice mms | 4570 2
Rapport de calcul complet sur Excel |: fomam ues | o | NS
34 ||Force destrastion WPa_| 315 ||finnomale [ ow 1 diamétre (mm
} []
_32 1] 2 4 ] 8 10 636 638 64 642 544
ar
3%
4 | 4[» [v]Rapport { Donnees { graph_cnématique £ graphe contour pastile 4 graph bord pastile { graphe compressibiité/ 14
Prét [ [ momM[ [ [
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e Exemple : frittage, procedure simplifiee

O. Gillia, D. Bouvard
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e Exemple : frittage, procedure simplifiee

O. Gillia, D. Bouvard

Chargement Densification
extérieur non homogene




e Exemple : frittage, procedure simplifiee

O. Gillia, D. Bouvard

Intégration dans PASAPAS Schéma non standard
v V=K (F"+F o+ F)
Résolution de 1’équation /1 /‘ /‘
globale linéarisée \
KetG o d,... - fr
’ Eyol
Résolution de 1’équation aux \v/

dérivees partielles locale

| Intégration du déplacement |

Intégration explicite du frittage o _
) . Loi viscoplastiqgue purement
Ly entré avant les itérations de Newton

Loi élasto-viscoplastique Integration explicite du deplacement

& schéma itératif (accel. de conv.) Controle sur ’incrément de densité
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e Exemple : frittage, procedure simplifi

O. Gillia, D. Bouvard

déplacements x 2




e Exemple : frittage, procedure simplifiee

O. Gillia, D. Bouvard

~—~
=
=
N
@ 100
<
&
i
LL

|

10000 15000 20000

Longueur (um)

DRT/LITEN/DTEN/S3ME - Club Castem 2005 - MdP dans Castem



e Interface graphique (GUI) : Precad2.0
L. Federzoni, P. Revirand, Ch. Dellis
JR=IE

W Fil= Edit Generation Display ? = |

Dizlal & & |

| i O
Rectangle | Polvgone | Rounded

a
Zoam

Cptions | Meshes | Contacts | Models Lock Salve | Wiew cal SAVE [ES

T2 | Pres

Post proc

b eh
Paointz  density

*** Programmation en Visual Basic
Fonctionne sur PC Windows

** Petit modeleur géométrique

tezh tpe
Precision : quadratic ﬂ
Geametry ; Illuadrangular j

** permet d'entrer les Base de Données

YWalidate I Apply | Cancel |

tode : Axisymetric




e Interface graphique (GUI) : Precad3.0

O. Gillia & G. Claret

PreCad3 =10] =
Fichier Edition | Fonckion Config  ?

——————————————————— PreCad3

Importer loifs)

cc  Inserer option(s) Ftot 3333333 1000M MMM L
Importer maillage

Charger fichier de sauveqgarde Castem

Eliminer noeud
Appliquer parametres materiaux

5 o e
Blaquer paints

*
Charger cycle T et P EECHEECHE : 2004 +
Assembler modeles *
Inserer progression de bemps [H BELEASE = 200d +

“* Programmation Interface en Python

T:~>castendd
le fichier de debordement se trouve sous c
appel sans fichier de donnees

avantage = multi-platerforme

CCGCCGCCGCCGECG
GGGCCCCCCCCOCEE
GCCGCCOC cC
CCGCCGC
CCGCCG aaaa aa
CCGCCG aaaaaaaaaa
CCGCCG aaaaaaaaaaa

et 3 ** Principe de fonctionnement
GG

CCCCCaaaaaaaa
GGl

donneur d'ordres a Castem (type GUI d'Ansys)

EDUCATION AND RESEAR|

»xx GEMAT MT 1.8 AUR 3 =xx ESOPE= 1424
R s INFORMATIONS GIBI HAHHK

Pour obtenir la notice de GIBI ==> fair|
Pour obtenir la notice du PPP CASTEM fair|

** Principale difficulté levée

Dibutants ==> faire - " INFO DEBU; "
BB BB B B B B B B B B B Bee B Bee b
12 JUIN 2803 :

ot i = communication avec Castem par "pipe"
(module PipeDream)

et ECONOMIQUE .

BB B B B B B B B B B B B Bee B Be b
E FICHIER SUR L’UNITE 3
gES DONNEES SONT MAINTENANT LUES SUR LE CLAUIER

Lol

Pret
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ISOPREC

Réseau Européen : DieNet - MC2 - ModNet

Snecma (Turbomeca - SEP)
EFDA

Framatome ANP

Areva - Cogema

TecPhy (Aubert & Duval)
Federal Mogul

Sandvik Hard Materials
Norton Desmarquest



