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Modélisation 

en Métallurgie des Poudres 

sur Castem

Christophe Dellis, Olivier Gillia
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 Rappel sur la MdP

 Principe & Objectif de la simulation

 Modèles et implantation

 Exemples

 Interfaces métiers

SUJETS ABORDES
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Métallurgie des Poudres (MdP)

 Métallurgie des Poudres conventionelle

 Compression Isostatique à Chaud (CIC)

 Moulage par injection

 Spark Plasma Sintering
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Métallurgie des Poudres conventionnelle

frittage

compression à froid
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Compression Isostatique à Chaud (CIC / HIP)
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Principe général : la simulation, pourquoi ?

Conception Réalisation d’un prototype

oui

non

Production

Cahier des charges

Conformité au

cahier des charges
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Conception Réalisation d’un prototype

oui

non

Production

Cahier des charges

Conformité au

cahier des charges

Simulation

ouinon Conformité au

cahier des charges

et aussi :

• optimisation paramètres

• contraintes résiduelles

Principe général : la simulation, pourquoi ?
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L'outil CEA Grenoble PRECAD®

PRECAD®/D

Conception 

outillage et 

conteneur

Usinage

Contrôle 3D

PRECAD®/M PRECAD®/B

Base de Donnée matériaux
Castem2000

Cast3M

Mailleur

Modèles
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Loi de comportement en CIC

Matériau standard généralisé

Le potentiel viscoplastique dépend de la contrainte visqueuse  vp
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Loi d'Abouaf étendue (avec écrouissage)
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Dérivation des lois de comportement (évolution des variables observables)

Loi de comportement en CIC
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Paramètres : - RMAX(T), KK(T), BR(T), n(T), K0(T)

- f(), c()
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donnés par valeurs discrètes en T (interpolation linéaire dans Precad)

donnés par équations en  (pour E) ou par valeurs discrètes en  (f,c,l)

- l(,T), Cp(T) remarque : dans l'équation de la chaleur : d(,T).Cp(T)=dth(T)..Cp(T)

- E(,T), n(,T) remarque : la variation de n avec  n'a jamais été prise en compte 

Loi de comportement en CIC
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Intégration

Fortement non-linéaire (géométrique et matériau)

1/ mécanique, ex : E(,T)=ET(T).fE()  avec fE()=A+BC

2/ thermique-mécanique

conductivité l = fct(,T) = fl().ET(T)
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Identification de la loi : matériau dense



DRT/LITEN/DTEN/S3ME - Club Castem 2005 - MdP dans Castem 15

Identification de la loi : f(), c()
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Essais réalisés à l'université de Villetaneuse

[J.P. Fondère, H.F. Raynaud, A. Vignes, 

C. Rizkallah]

Identification de la loi : dilatométrie en CIC

mesure radiale

mesure 

axiale

(tracé :                                  ) 
t

vpvp

t

2 dt':'E 

Identification inverse
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cycle 1070°C – 1070 bars

In situ test

Identification de la loi : dilatométrie en CIC
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Exemple : Applications Industrielle : Moule

Une étude thermique a montré que le centre 

des tubes devait se situer à 5,4 mm de la 

paroi chaude

5,4mm

champ de T°

L. Federzoni / P. Revirand
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4.5 mm

1ère itération

5.4 mm

2ème itération

L. Federzoni / P. Revirand

Exemple : Applications Industrielle : Moule
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Exemple : rouet de pompe moteur fusée
O. Gillia, L. Federzoni, P. Revirand, 

Pièce ISOPREC

Partenaires : 

Snecma, SEP, Turbomeca

CEA

Aubert & Duval
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Exemple : Application Fusion
Ph. Bucci, O. Gillia

80 mm
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Exemple : Application Fusion
Ph. Bucci
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Exemple : Application Fusion
P. Lorenzetto (EFDA), C. Boudot, B. Boireau, A. Cottin (Framatome ANP), Ph. Bucci, O. Gillia

4.5 tonnes en 316LN

1.20 m x 1.20 m x 0.80 m
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Modèle 
CATIA

une tranche au milieu du shield

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

Modélisation du HIP d'un SHIELD pour ITER
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Modélisation du HIP d'un SHIELD pour ITER
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Modélisation du HIP d'un SHIELD pour ITER
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déformation plastique cumulée

Modélisation du HIP d'un SHIELD pour ITER
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Caractérisation poudre UO2-TU2 lot 428

Courbe de compressibilité à 600 MPa

essais en matrice instrumentée

Identification paramètres 

modèle CAM-CLAY

0)PP)(PP(MQ)Q,P(f 10

22 

Loi de comportement à froid : Cam-Clay
G. Delette

Q
 (

M
P

a
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Potentiel de la loi de Cam-Clay

P (MPa)



DRT/LITEN/DTEN/S3ME - Club Castem 2005 - MdP dans Castem 37

Minimiser et controler les
Gradients 
de densité

Maîtriser les 
Écarts de 

forme 
après frittage

Application à simulation de la fabrication MOX

Représentation géométrique du problème

avec contacts

Exemple : compaction de pastille d'UO2

Auteur(s) : G. Delette

G. Delette
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Exemple : compaction de pastille d'UO2

PROFILS APRES FRITTAGE

G. Delette
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OPTIMISATION DE CINEMATIQUE D'OUTILLAGES

Exemple : compaction de pastille d'UO2
G. Delette
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OPTIMISATION DE CINEMATIQUE D'OUTILLAGES

Exemple : compaction de pastille d'UO2
G. Delette

déphasage 1 déphasage 2
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OPTIMISATION DE CINEMATIQUE D'OUTILLAGES

Exemple : compaction de pastille d'UO2
G. Delette
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OPTIMISATION DE CINEMATIQUE D'OUTILLAGES

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

Szz (MPa)

Traction (50 MPa)

sous la surface

PROBLEME D'EJECTION

G. Delette
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Exemple : compaction de pastille d'UO2

PROBLEME D'EJECTION

Arrondi : Géométrie industrielle Chanfrein : Géométrie proposée

C
ri
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Endommagement de la surface

Calcul élastique avec critère en cumul de l'éloignement à la droite de Coulomb

G. Delette
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Exemple : compaction de pastille d'UO2
G. Delette
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Paramétrage complet du calcul 

sans toucher au fichier dgibi

Rapport de calcul complet sur Excel

Exemple : compaction de pastille d'UO2
G. Delette
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Exemple : frittage, procedure simplifiée
O. Gillia, D. Bouvard

25mm

5.6 mm

0.5850.61

0.595

densité relative

25mm

5.6 mm

200 µm
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Exemple : frittage, procedure simplifiée
O. Gillia, D. Bouvard
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Exemple : frittage, procedure simplifiée
O. Gillia, D. Bouvard

Intégration dans PASAPAS Schéma non standard

)FFF(V frextth1
vp  

K

K et G fr
vol,...g



Calcul du champ de vitesse

Loi viscoplastique purement
Intégration explicite du frittage

 entré avant les itérations de Newton

Calcul de la déformation de frittage

Résolution de l’équation 

globale linéarisée

Résolution de l’équation aux 

dérivées partielles locale

Loi élasto-viscoplastique

 schéma itératif (accel. de conv.)

Intégration du déplacement

Intégration explicite du déplacement

Contrôle sur l’incrément de densité
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déplacements x 2

Exemple : frittage, procedure simplifiée
O. Gillia, D. Bouvard
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O. Gillia, D. Bouvard

Exemple : frittage, procedure simplifiée
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Interface graphique (GUI) : Precad2.0

 Programmation en Visual Basic

Fonctionne sur PC Windows

 Petit modeleur géométrique

 permet d'entrer les Base de Données

L. Federzoni, P. Revirand, Ch. Dellis
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Interface graphique (GUI) : Precad3.0
O. Gillia & G. Claret

 Programmation Interface en Python

avantage  multi-platerforme

 Principe de fonctionnement

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

 Principale difficulté levée

 communication avec Castem par "pipe"

(module PipeDream)

PreCad3

PreCad3
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Générique de fin

CEA INPG / UJF / CNRS

Ph. Bucci

R. Baccino

F. Moret

Ch. Dellis

LES PARTENAIRES & PROJETS

ISOPREC

Réseau Européen : DieNet - MC2 - ModNet

Snecma (Turbomeca - SEP) 

EFDA

Framatome ANP

Areva - Cogema

TecPhy (Aubert & Duval)

Federal Mogul

Sandvik Hard Materials

Norton Desmarquest

P. Doremus

D. Bouvard 

E. Ouedraogo

D. Imbault

V. Bonnefoy

A. Frachon

E. Pavier

G. Delette

L. Federzoni

P. Revirand

O. Gillia

D. Lasalmonie

O. Bouaziz

D. Abondance

L. Sanchez


