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Résumeé

La Compaction Isostatique a Chaud (CIC ou Hot tatis Pressing HIP en anglais) est un
procédé de compaction de poudre qui consiste a stirerune enveloppe remplie de poudre a un
traitement thermique sous pression isostatique.sDaa procédé, la déformation viscoplastiqgue des
particules est un mécanisme prépondérant. Cependantompréhension de l'impact global des
conditions aux limites thermo-mécaniques et derngométrie de poudre sur la microstructure
obtenue aprés ce mécanisme n'est pas simple. Utmdeééléments finis basée sur l'utilisation de
level-sets couplée avec une technique de remaibsgeroposée afin de modéliser la déformation
viscoplastique des particules de poudre a I'échefiésoscopique sur un Volume Elémentaire
Représentatif (VER). La méthode consiste a géndamis un maillage éléments finis, un empilement
de particules sphériques représenté implicitementdes fonctions level-set. Afin d’éviter un coét d
calcul important, une adaptation de maillage esalément effectuée au niveau des interfaces des
particules pour les décrire correctement et géeefdrte discontinuité des propriétés physigqueseentr
les deux sous-domaines (particules et espace jmatgieulaire). Les résultats de ce travail sont
présentés et discutés.

Abstract

During HIP of metal powder, power-law creep is tk®minant mechanism during the
densification process. However, the understandifighe global impact of the thermo-mechanical
boundary conditions and of the powder granulomeinythe microstructure obtained after this first
mechanism is not straightforward. A finite elemergthodology based on the use of a level set
framework coupled with a remeshing technique isppsed in order to model the viscoplastic
deformation of powder particles during HIP at theesoscopic scale thanks to a Representative
Elementary Volume (REV). The methodology consiggemerating, in a finite element mesh, a sphere
packing of particles by representing implicitly glarticles by means of a limited set of level-set
functions. Mesh adaptation is also performed atipkr boundaries to describe properly the particles
and to manage the discontinuity of the physicapprtes between the two media (particles and inter-
particle space). The inter-particle space is coesgdl as a compressible Newtonian fluid. Such
mesoscopic densification simulations are preseatetidiscussed.

Mots clefs : CIC, Compaction de poudre, fonction level-set, témique de remaillage,
échelle mésoscopique.

1. Introduction

En raison des possibilités qu'elle offre a la fdign point de vue technique mais également
économique, le procédé de Compaction Isostatiq@haud est de plus en plus utilisé dans les
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industries Oil and Gas (offshore) et aéronautiqhette techniqgue permet de produire des pieces
métalliqgues ou céramiques haut de gamme. En eHqirocédé permet d’obtenir des pieces densifieées
de forme plus ou moins complexe et de microstrecturiforme. La CIC consiste & soumettre un
conteneur rempli de poudre a un traitement therenigaus pression isostatique appliquée par
l'intermédiaire d’'un gaz inerte. La modélisation ptacédé CIC représente un projet de recherche a la
fois ouvert et complexe vu gu’il met en jeu un gtamombre de phénoménes physiques différents. Le
mécanisme qui intervient en premier est la défaonatiscoplastique des particules. Ensuite, suite a
I'évolution de la pression et de la températurecaurs du temps, plusieurs mécanismes de transport
par diffusion apparaissent et deviennent prépomdtea].

Aujourd’hui, grace aux progres considérables degem® de calculs mais aussi expérimentaux,
nous pouvons avoir acces a l'information microsgogi et la modéliser. La modélisation a I'échelle
d'un volume élémentaire représentatif (VER) perdeeimettre en ceuvre les différents phénomenes
microstructuraux intervenant. Le travail a cettehedle permet d'apporter des éléments de
compréhension sur les caractéristiques et la prédiclu comportement des pieces fabriquées et
d’étudier limpact des parametres du procédé (teaipée, pression, durée des essais,
granulométrie,...) sur les caractéristiques finaless principaux objectifs de ce travail consistent a
modéliser le mécanisme prépondérant en début desBICcelui de la déformation viscoplastique des
particules, et a suivre I'évolution de la cinétigleedensification a I'échelle d'un VER.

Dans cet article, nous commencerons par présagéguations du probléme mécanique ainsi que
les lois de comportement adoptées et les condiiardimites appliquées. Ensuite, nous présenterons
I'approche numérique retenue. Enfin, une derniartigpest dédiée a la présentation et a la dismussi
des résultats obtenus.

2. Modélisation mécanique
Pour modéliser le procédé CIC a I'échelle mésosgapi nous avons considéré un Volume
Elémentaire Représentatif (VER) en 2D composé dicpbes de poudre sphériques (matiere) et d'un
milieu interparticulaire (MI). Le suivi de la défoation des particules représente un des objectifs
majeurs de notre modélisation. Ainsi, pour ne pae ébligé de suivre I'évolution du MI aux
extrémités libres du domaine, nous avons adoptéeseription eulérienne.

2.1. Equations générales de la mécanique
Le modele mécanique est gouverné par I'équatioddiorentale de la dynamique et I'équation de
conservation de la masse suivantes :

dv 0p
— =0+ L =0, 1
pdt 9 P [{pov) (1)

ou v désigne la vitesses le tenseur des contraintes,la masse volumique et g l'accélération
gravitationnelle.

2.2. Lois de comportement

Le matériau objet de I'étude est un acier inox 31Ba& modélisation du mécanisme de
déformation viscoplastique des particules est bageane loi de type puissance [1][2][3], a savoir

S=2K(\/38)™ e, (2)
ou S,¢ et & représentent respectivement, la partie déviatairéedseur des contraintes, la vitesse de

. . . . o L. 2. ..
deformation et la vitesse de déformation équivalesi sens de Von Mises E 55:5). K

représente la consistance du matériau et m lalsiésde la contrainte d’écoulement a la vitesse d
déformation. K et n sont considérés dépendanta dempérature [4][5]. Concernant le MI, nous lui
attribuons le comportement d’un fluide newtoniemjket m=1 dans I'’équation (2)), & savoir :



S =27dev?) , 3)

avecn la viscosité dynamique.

2.3. Coefficient de compressibilité

Afin de mieux approcher le comportement du Ml (valequasi-vide en CIC), nous avons résolu
les équations de Navier Stokes compressible. Gagedes sont obtenues en introduisant un terme (C
p) dans I'équation de conservation de la masse :

p(%\t/+ OvivE O Op+pg 4)

Oiv+C,p=0 . (5)
Pour introduire I'incompressibilité des particulemus avons adopté des valeurs du coefficient de
compressibilité =¢’ trées proches de 0. Concernant le M, les valele#<G sont assez importante
(C>>¢") pour tenir compte de la compressibilité du milie

3. Modélisation humérique

Les simulations numeériques présentées ont étésééaliavec la librairie éléments finis C++
"CimLib" développée au CEMEF.

3.1. Méthode level set

Le VER sujet de ce travail est un domaine fixe dagsel les interfaces entre les différents sous-
domaines (particules de poudre, milieu englobamligtne sont connues qu’implicitement a travers
les valeurs d’'une fonction définie sur tout le domade calcul. Cette fonction est une fonction
distance signée a l'interface d’intérét dans le dioe de calcuf). La level setr est choisie positive a

lintérieur du sous-domaine (noté;) et négative partout ailleurs. Ainsi, I'isovaleméro dc,
représente linterface que l'on cherche a détermiette fonction est définie par la fonction
suivante :
a(x) =d(x,0w) sixOq ; a(x) =-d(x,0w) six0Q-q. (6)
Dans un premier temps, vu que toutes les partianete méme comportement et afin d’éviter un
co(t de calcul tres important, nous avons travailléc une seule fonction level-set globale poutetou
les particules. En supposant que chaque partiogsége une fonction distance(x) définissant son

interface, la fonctiona(X) = max (a, (X)) représente la fonction level set globale qui défin

I'ensemble de toutes les particules de poudre.fieh son isovaleur zéro correspond a I'enveloppe d
la réunion de toutes les particules. Dans la Hitdique CimLib, une deuxiéme fonction level
set tronquée ‘auto-déterminante’ peut étre utili§¢eCette fonction permet de ne prendre en compte
la fonction level-set qu'aux alentours des integfactout en gardant une bonne régularité. Dans la
bibliotheque CimLib, plusieurs solveurs ont été stauits pour transporter I'ensemble des lignes de
niveau [6].

3.2. Lois de mélange

Les variablesp, C¢, K et m présentées précédemment sont des variahtg®ennées par
l'intermédiaire d’'une fonction de mélange. En suggd que nous avons 2 fonctions level-set : la
premiére caractérisant I'interface des particutda deuxieme les interfaces du milieu englobaotsa
les lois de mélange de ces différents paramétnegepé étre présentées sous la forme suivante :

(M) =[f (@M, +(1-F(@)M,,, 1(1- (@) + T, (@M (7)

Le choix des fonctions caractéristiquigéa) et f,(a) est tres important vu qu’il conditionne la
transition des caractéristiques physiques desrdiffé sous domaines du VER. Afin d’avoir une

MEnglobant
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transition des propriétés plus réguliere, nous awvnsidéré des fonctions caractéristiques définies
par la relation suivante :

f(a)=1pour a>e; f(a)= %{1+%+lsin(ﬂ%ﬂ pour|a'| <e; f(a)=0poura <-€, (8)
T

avec e épaisseur du mélange souhaitée choisis#galhgesn

3.3. Adaptation de maillage

La précision de la méthode des éléments finismpe la taille des éléments. Plus ces éléments
sont petits plus le calcul est précis et plus lesukations et les résultats seront fiables. Powg de
raisons évidentes de colt de calcul, il n'est passiple de raffiner trop uniformément la taille des
éléments. Mais, il est possible d'optimiser le fagié en raffinant seulement dans les zones "Utiles
et en dé-raffinant en dehors de celles-ci. Cecsrmmene au probléme de remaillage adaptatif. Au
cours de ce travail, nous avons utilisé une méttprddéterminée de génération de maillage dans
laquelle nous choisissons dés le début d'adapteaidage de maniére anisotrope ou isotrope sur une
certaine épaisseur autour de l'isovaleur O deérdifts sous-domaines [7].

4. Applications et résultats

Deux types de conditions aux limites (CL) ont épdsés sur un milieu englobant permettant de
les appliquer sur I'ensemble particules-MIl. Dang pnemiére approche, une pression isotrope a été
appliquée (Fig. 2). Dans une deuxiéme approches avons appliqué des contraintes normales sur
deux milieux englobants, et en imposant des canditde symétrie sur les deux autres frontieres du
VER (les contraintes sont appliquées de manieldefaians la formulation du probléeme mécanique).
Ces conditions aux limites permettent de mieux @agher de la réalité du couplage multi-échelle
(Fig.1). Les parameétres physiques et numériquésastisont présentés dans le tableau 1.

Dans les cas développés, les particules se déforaenours du temps et les cous (surface de
contact entre deux particules adjacentes) entredifiérentes particules et la densité relative
augmentent. Nous avons étudié, dans ce travaifluénce des parametres numériques sur la
conservation du volume des particules. Ces parasiesont notamment: le coefficient de
compressibilité, la période de remaillage, les esmélange et le nhombre de nceuds. Nous avons
constaté que le coefficient de compressibilité a grande influence sur la conservation de matiére.
Un coefficient ¢ égal a zéro serait idéal pour minimiser la perevdlume. Cependant, il est
nécessaire de ne pas imposer une loi de mélanyedide. Ainsi nous avons appliqué des coefficients
de l'ordre de 18° Pa". Concernant la période de remaillage, il est sibaible d’augmenter ce
paramétre afin de ne remailler que s'il est vraimegtessaire (lorsque les interfaces sont suritg po
de sortir de I'épaisseur du maillage fin), afin lifeiter le colt de calcul ainsi que la diffusion
numérique dlde au transport des variables lors maitiage.

Etant donné ce formalisme initial, plusieurs difftés numériques sont apparues :

» Déraffinement du maillage au niveau des cous. Eat,dé fait de travailler avec la fonction
distance globale entraine la disparition de la riiggon des cous entre particules puisqu’elle ne
permet de décrire que I'enveloppe de la réunion meticules. L'adaptation de maillage est
réalisée au niveau de l'isovaleur zéro de cettetion. Une méthode de coloration de graphe a
alors été utilisée afin de former des familles ddipules de sorte que deux particules adjacentes
et en contact soient associées a deux fonctiored-¢e¥ distinctes. Cette méthode permet de
conserver la description des cous entre particidesen limitant trés fortement le nombre de
fonctions level-set utilisées par rapport a I'stliion d’'une fonction level-set par particule.

» La prise en compte d’'une loi de comportement de fypissance pour la modélisation du
comportement des particules, sur laquelle est b&sémodélisation du premier mécanisme
prépondérant au début de la CIC « déformation pisstique des particules » rend le probleme
mécanique a résoudre plus raide.



» Le contrbéle de la conservation de matiére représentdes points importants. L'influence

des différents parametres sur cet observable @éédée. Une perte de matiére de I'ordre de 2% a
été remarquée.

Dans une deuxieme approche, un passage a des VERmk circulaire en 2D a représenté le
sujet d'un travail effectué pour des cas isother(RéS. 2) mais aussi pour un cycle allant de 800 a
1150°C en une heure (proche de la derniere heuta d®ntée en pression et température dans un
cycle CIC). Les points essentiels ressortant deséenble de cette modélisation numérique a I'échelle
mésoscopique du procédé CIC sont: un bon profivalidion de la densité relative (FIG. 3), une
évolution remarquable des particules de poudr@sudans le centre du VER et une perte de matiére
optimisée de 'ordre de 2%.

) Aaw b A4 () A _dw " b =
FIG 1. Evolution d'un VER carré en 2D (a) étatiadi(b) apres 20% et (c) aprés 40% de
“déformation” (réduction relative de la surface ¥ER) (d) norme de la vitesse aprés 40% de

déformation

FIG 2. Evolution d'un VER circulaire en 2D (a) #iaitial (b) aprés 1 3% et (c) aprés 22% de
déformation (d) cartographie de la pression ap88s de densification

Tab 1. Paramétres numeériques et physiques utilisés

K MEnglobants 1075 MPa Pas de temps 15s

Particules De 371 MPa jusqu’a 58( hy, (taille de maille aux 0,0012

MPa interfaces)

Ml 10° MPa Période de remaillage 30s

m MEnglobants 0.2 Pression De 80 MPa jusqu’a 120
MPa

Particules De 0.198 jusqu’a 0.495| Nombre d’éléments 302159

Ml 1 Nombre de processeur 32
Cx MEnglobants 10"° (Pah)

Particules 10° (Pah)

MI 102 (Pah)




5. Conclusion

Ce travail a permis de mettre en place une proeéder calcul qui permet de modéliser la
compaction d’'un ensemble de particules de poudr2leret d’interpréter I'évolution de la densité
relative résultante. Les travaux de modélisatiandifférents sous domaine du VER (particules et MI)
ont été basés sur la prise en compte d'un compertede type loi de puissance et la résolution des
équations de Navier Stokes compressible. Le mauéieérique retenu est basé sur un domaine fixe
dans lequel les interfaces entre les différents-slmmaines ne sont connues qu'implicitement a
travers les valeurs d'une fonction distance défmie I'ensemble du domaine de calcul (approche «
level-set »). Les propriétés physiques des diftsrdomaines ont été introduites a travers desdieis
mélange. Notre travail futur portera sur I'améliama des résultats obtenus (conservation de matiére
et optimisation des paramétres numériques). De phus comparaison avec les résultats analytiques
existants [9][1] pour un plus grand nombre de paléis est envisagée. Nous nous intéresserons
également a la compaction d’'un volume élémentaprésentatif représentant statistiquement des
microstructures réelles en termes de densitéesailombres et morphologie de particules en 2D et

780

3D. Enfin, les résultats obtenus permettront d'@nét les modéles macroscopiques
traditionnellement utilisés.
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FIG 3. Evolution de la densité relative pour unleyallant de 800 a 1150°C en une heure
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