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Des études du procédé de frittage en métallurgie des poudres ont été effectuées. Une 

analyse préliminaire du procédé de frittage avait tout d'abord pour but d'évaluer l'influence 

de certains paramètres sur les dimensions finales des pièces. Un module de simulation du 

procédé de fnttage utilisant la méthode des éléments finis a ensuite été développé et 

implanté dans le code d'éléments finis ABAQUS. Une procédure d'étalonnage rapide a été 

mise en place et utilisée afin de calibrer l'acier inoxydable 3 16L. fritté à une température de 

2350" F dans une atmosphère composée de 97% H. et 3% N.. Une analyse de sensibilité 

des paramètres formant la loi de comportement simplifiée est aussi présentée. II a été 

démontré que les résultats obtenus par simulation sont proches de ceux qu'il est possible 

d'obtenir expérimentalement en usine : la distribution de densité est prévisible à 22% de 

densité relative. tandis que les déformations finales ont été mesurées avec une différence en 

deçà de O. 12%. 
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Chapitre I 

Introduction 

7.1 La métallurgie des poudres 

1.1.1 Généralités 
La métallurgie des poudres est le procédé par lequel il est possible d'obtenir des pièces finies 

à partir de poudres métalliques. Cette technique de fabrication permet la réalisation de pièces 

dificiles à obtenir par d'autres procédés plus communs et ce sans encourir de perte de 

matériaux. Le procédé est très versatile, permettant la production de pièces couvrant une 

grande étendue de propriétés chimiques, physiques et mécaniques (Clapp. 1995 1. 

Bien que l'utilisation du procédé de métallurgie des poudres soit un phénomène relativement 

récent. ses premières applications datent d'aussi loin que 1829. Il faudra toutefois attendre 

les années 1930 afim que ne soit utilisée la métallurgie des poudres pour concurrencer les 

procédés dits plus traditionnels, tels que le forgeage et l'usinage (Eudier. 1984). 

Les nombreux avantages du procédé de fabrication par métallurgie des poudres ont entraîné 

un engouement cenain pour cette technologie au cours des dernières années. De plus en plus 

de pièces issues de la métallurgie des poudres sont utilisées dans des objets courants. 

notamment dans l'industrie automobile. La compagnie Ford, par exemple, estime que le 

poids des pièces issues de la métallurgie des poudres dans ses véhicules est passée de 9.5 kg 

en 1989 à 17 kg en 1994 et prévoit atteindre les 23 kg par véhicule d'ici le prochain millénaire 

(White, 1995). 



1.1.2 Technologie 
Lc procédé conventionnel & fabrication par métallurgie des poudres comprend généralement 

quatre étapes principales: la fabrication des poudres, le melange des poudres, le pressage et le 

fittage. Certaines opérations secondaires, telles que l'infiltration et l'imprégnation. viennent 

parfois se greffer à ces ttapes. La Figure 1-1 nous montre les principales étapes de façon 

schématique. 
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Figure 1-1. Procédé de la métallurgie des poudres 

La fabrication de la poudre peut se faire selon diverses méthodes. qu'il est possible de 

classer en deux grandes catégories: les procédés indirects et les procédés directs. selon que le 

métal passe ou ne passe pas par une phase liquide. La réduction d'un solide. la réduction à 

partir d'une solution aqueuse et la réduction diio gaz sont des exemples de procédés directs. 

alors que le broyage mécanique et I'atomisation sont des exemples de procédés indirects. 

Cette dernière technique de fabrication des poudres est de loin la plus utilisée: environ 60% 

des poudres produites le sont par atornisation (Angers, 1996). Par ce procédé. un métal ou 

un alliage liquide est pulvérisé en fmes gouttelettes qui se solidifient pour ensuite donner la 

poudre désirée. Cette puivérisation est effectuée par force centrifuge ou par le biais de 

l'action dynamique d'un fluide. 



Suite la fabrication de la poudre. on doit procéder au mélange. Lon de certe étape, des 

éléments d'alliages, tels que le graphite, le nickel ou le cuivre, sont ajoutés à la poudre de 
base (dans le cas de la poudre de fer). C'est aussi au cours de cette etape que le lubrifiant est 

ajouté. Le rôle de celui-ci est de faciliter le glissement de la poudre et de duninuer la friction 

entre les particules de poudre et les parois des outils de compression. Finalement, le mélange 

permet d'obtenir une certaine homog6néisation de la poudre, résultant en une répartition plus 

uniforme de celle-ci. 

La compression (ou pressage) est l'étape qui suit le mélange & la poudre. Celle-ci a pour 

objectif de déforner la poudre, à l'aide d'une pression externe, de manière à obtenû un 

comprimé ayant la forme et les dimensions désirées. La méthode de compression la plus 

utilisée est la méthode dite uniaxe à froid. Le processus de compression d'une pièce peut être 

divisé en plusieurs étapes: la première consiste au remplissage de la matrice, la poudre étant 

apportée par le sabot d'alimentation. La compression en matrice est ensuite effectuée. à l'aide 

des différents poinçons. Finalement, le comprimé est éjecté. Ce comprimé. auquel on réfère 

comme "pièce à vert", possède la forme désirée. mais ses propriétés mécaniques sont très 

faibles. C'est suite au ninage seulement que les pièces auront les propriétés mécaniques 

nécessaires pour permettre une utilisation courante. La Figure 1-2 montre. de façon 

schématique, les différentes étapes du cycle de compression. Pour une description plus 

détaillée de la phénoménologie de la compression, voir (German, 1984). 

Fin de 
Mbut da comprurlon Éjsction R ~ P I ~  compmJm 

Matnce rn Broche 
Poin~on infëheur 1 Poinçon supérieur 1 

Poinçon inférieur 2 Sabot d'alimentation 

Figure 1-2. Schénta du cycle de compression (riré de Pichet, 1996) 



La dernière étape du procedé de la métallurgie des poudres est celle du frittage. Le frittage 

est le procédé par lequel les liens mécaniques qui se sont fom& durant la compression sont 

transformés en liens métallurgiques, ce qui permet aux pièces à vert d'atteindre des propriétés 
mécaniques comparables ii celles de produits issus de diff&ents autres procédés. Dwant le 

fittage, les pièces a vert circulent dans un four à atmosphère contrôlée et sont amenées à une 

température légèrement inférieure à la température de fusion du constituant principal. Le 

frittage peut se faire en phase Liquide ou en phase solide. Nous ne considérons dans ce travail 

que le finage en phase solide. La seconde section du Chapitre 2 traite plus en profondeur du 

procédé de frittage. 

1.1.3 Avantages et limitations 
Les avantages de la fabrication de pièces par le procédé de métallurgie des poudres sont 

nombreux (Chtourou, 1996): tout d'abord, le procédé implique une perte minime de 

matériaux, puisque la quantité de poudre introduite dans la matrice est précisément calculée. 

De plus, le procédé permet la fabrication de pièces aux formes complexes sans qu'il n'y ait un 

besoin de les machiner, ce qui représente de grandes économies de temps et d'argent. Les 

pièces issues du procédé de la métallurgie des poudres sont aussi particulièrement bien 

adaptées aux pièces dites "auto-lubrifiantes". de par leur porosité inhérente. Ces pièces. 

généralement des coussinets. sont imprégnées d'huile suite au fnnage et sont ensuite 

constamment lubrifiées par cette même huile lors de leur utilisation. Finalement. le procédi 

de la métallurgie des poudres permet l'utilisation de matériaux spéciaux pouvant être 

développés pour des caractéristiques et applications très précises. 

Il existe bien sûr certaines Limitations associees au procédé (Chtourou, 1996). Parmi celles- 

ci, signalons certaines contraintes quant à la forme et à la géométrie des pièces. II est 
impossible, par exemple, de faire des trous fdetés, des ressorts ou des pièces avec des trous 

transversaux en utilisant le procédé de la métallurgie des poudres. De plus. dans le cas de 

certaines pièces à géométrie plus complexe. il est parfois difficile d'obtenir une densiti 

distribuée de façon homogène dans la pièce. Cette non-unifonnité de la distribution de la 

densité peut amener des problèmes de formes finales et de faiblesses dans certaines parties de 

la pièce. Finalement, il est à noter que la taille maximale des pièces qu'il est possible de faire 

par métallurgie des poudres est directement liée à la pression maximaie que les presses sont 

capables d'appliquer. 



1.2 La modélisation du procétîé de frittage dans la Iitterature 

1.2.1 Définition du problème de frittage 
Pour répondre aux demandes des clients en texmes & dimensions et & tol~rances des pièces 

fnttées, les manufacturiers désirent des outils de compxession leur permettant d'atteindre 

précisément ces spécifications. Toutefois, il peut ê e  difficile de déterminer la forme exacte 

de ces outils, ceuxci devant prendre en compte les changements dimensiomeis se produisant 

au finage. Ce problème est ampliné lorsque les gradients de densité, induits lors de la 

compression. sont aussi pris en compte, ceux-ci pouvant être la source de gauchissements et 

de changements dimensionnels non-uniformes. 

La procédure permettant de déterminer les dimensions que devraient avoir les outils de 

compression afin que les pièces fmales aient les dimensions désirées devient à ce moment une 
procédure d'essais et erreun: les changements dimensionnels au frittage sont estimés. un 

premier outillage est fabriqué et les premiers échantillons fnttés permettent de constater si 

l'estimation a correctement été faite. Dans le cas où ces estimations s'avèrent erronées. soir 

l'outillage doit être refait, ce qui s'avère très coûteux, soit les conditions de frittage doivent 

être ajustées, au risque de changer les propriétés mécaniques des pièces. Dans un cas comme 

dans l'autre, cette procédure itérative est coûteuse, tant en temps qu'en argent et devrait être 

évitée. 

Une procédure de modélisation et de simulation numérique des procédés de métallurgie des 

poudres apparaît donc nécessaire dm d'éviter les pertes de temps et d'argent telles que 

précédemment décrites. Ces sùnulations, en prédisant les changements dimensionnels se 

produisant au frittage, permettront donc de concevoir les outils correctement du premier coup. 

De tels outils de simulation existent déji en ce qui concerne le procédé de compression 

(Chtourou, 1996) et utilisent la méthode des éléments finis afin d'obtenir la distribution de 

densité dans les pièces suite à cette compression. Toutefois, peu d'outils sont présentement 
disponibles en ce qui concerne la simulation du procédé de frinage en métallurgie des 

poudres. 



La méthode des éléments finis, déjh u W e  dans le cas de la compression. se prête aussi bien 

à la simulation du procMé de frittage. Utilisé conjointement avec le module de simulation du 

pressage, un module de simulation du frittage donnerait alors au manufacturier un outil rapide 
lui permettant de prédire les changements dimensionnels se produisant au fkittage. en se 

basant sur la distribution de densité dans les pièces et ainsi de concevoir les outils de façon à 

obtenir les pièces aux dimensions fmaies désirées. 

Dans le cadre du présent iravail, il a été décidé de s'attarder au cas de la poudre d'acier 

inoxydable du type 3 16L (voir Annexe pour les caractéristiques de cette poudre). celle-ci 

représentant une portion importante des pièces produites chez Précitech. 

1.2.2 Différents modèles de comportement proposés 
Deux grands types de modèles de simulation du procédé de frittage sont généralement 

présents dans la Littérature (Reid, 1990): les modèles dits phénoménologiques 

(macromécaniques) et les modèles micromécaniques. 

Les modèles micromécaniques considèrent la pièce sous étude comme étant un milieu 

particulaire. Ces panicules sont généralement représentées par des formes géométriques 

simples, le plus souvent par des sphères. En utilisant ce type de modèle. les chercheurs 

s'intéressent surtout aux interactions entre les particules: création des ponts entre les 

particules, phénomènes de diffusion, etc ... Les approches micromécaniques sont donc 

beaucoup plus proches de la métallurgie que de la mécanique. 

Certaines limitations des modèles micromécaniques les rendent toutefois difficilement 

utilisables dans le cadre de la simulation à grande échelle par éléments finis du procédé de 

frittage: I'utilisation de géométries simples, par exemple, pour représenter les particules de 

poudre et tout particulièrement l'hypothèse des particules sphériques. est tout à fair 

inappropriée dans le cas de la simulation de pièces faites en acier inoxydable 3 16L (Chtourou. 

1996). De plus, en traitant le milieu comme étant particulaire, une force de calcul imposante 

doit être déployée afin de simuler une pièce complète, comprenant des centaines de milliers de 

particules (bien que ceci soit appelé à changer avec la venue de machines de calcul de plus en 

plus puissantes). D'un point de we purement théorique, les modèles micromécaniques sont 



d'une grande utilité, permettant d'obtenir une grande quantité d'informations, mais ils sont 

toutefois mal adaptés au travail qui est visé daus le cadre de la présente maîtrise (Reid. 1990)- 

Considérant les limitations de l'approche micromécanique, une approche phénoménologique 
semble donc préférable dans le contexte de la simulation d'un procédé industriel. Une 

approche phénoménologique permet de considerer une pièce dans son intégralité et d'obtenir 

les informations pertinentes (déformations, retraits dimensionnels) plus aisément. en utilisant 

des lois rhéologiques. Cette approche est donc plus proche de la mécanique que de la 

métallurgie. 

La majorité des modèles proposés de ce type (Bordia et Scherer, 1988) font état d'un 

comportement visqueux et isotrope, comprenant une partie mécanique et une seconde pmie 

associée au fnttage proprement dit. Ces modèles ont originalement été developpés pour les 

cas de frittage sous contraintes (sinter-forging), ne considérant le cas de fnttage libre ( f ier  

sintering. sans contraintes) que comme un cas spécial du problème général de fnttage sous 

con train tes. 

Étant donné que la totalité des pièces produites chez Précitech se fait en frittage libre ri qu'il  

est possible d'utiliser à ce moment des hypothèses qu'il est impossible d'utiliser dans le cas 

du frittage sous contraintes, il sera nécessaire. pour obtenir un modèle adapté à nos besoins. 

d'effectuer des modifications par rapport aux modèles existants. 

1.3 Problématique 
Suite à ce bref survol de la littérature, il apparaît donc évident que les modèles 

phénornénologiques soient mieux adaptés au problème que nous tentons de résoudre par ce 

travail. soit la simulation du procédé de frittage en métallurgie des poudres. 

Une des Lunitations concernant l'emploi généralisé d'une approche phénoménologique est la 

caractérisation du matériau utilisé. Cette caractérisation implique en effet la mesure de 

variables ou d'états, telles que les états de conuaintes internes et les changements 

dimensionnels en cours de frittage. Ces mesures peuvent être délicates à obtenir. de par la 

nature même du procédé (four, environnement à haute température, etc...). Des montages 



ont déjà été conçus pour l'obtention de ces données. tout particulièrement pour mesurer les 

pièces tout au long du tnttage ii i'aide d'un dilatomètre (Venkatachari et Raj, 1986 1. 

Toutefois, ces montages demeurent des instruments de laboratoire difficilement utilisables en 
&eu industriel. 

II est donc nécessaire de développer une technique ou approche qui permettrait de facilement 

effectuer la simulation du procedé de fiittage en métallurgie des poudres, en contournant 

autant que possible les problèmes liés à la caractérisation du matériau. Une simplification du 

modèle de comportement utilisé, ainsi que de la procédure d'étalonnage du matériau. 

permettrait sans doute d'atteindre cet objectif. 

1.4 Objectifs et méthodologie 
L'objectif principal de cette recherche est donc le développement d'un module pour la 

simulation du procédé de fnnage en métallurgie des poudres. Ce module. qui d e m  

s'intégrer et compléter le module de simulation du procédé de compression existant. doit 

permettre aux ingénieun de la métallurgie des poudres de prédire la forme et la distribution de 

densité des pièces suite au frittage et ce avant même d'effectuer la conception détaillée des 

outils de pressage. La réalisation de cet objectif implique celle des objectifs spécifiques 

suivants: 

I'adaptation d'un modèle de comportement pour les poudres métalliques soumises nu 

procédé de fnttage, 

le développement et l'application d'une procédure de caractérisation expérimentale de cc 

modèle, 

l'implantation du modèle dans un code éléments finis, 

l'automatisation du recueil des données issues de la simulation de la compression. 

la validation du modèle de comportement et de l'approche utilisée. 

Afin de répondre à ces objectifs. une analyse préliminaire du procédé de Ennqe sera tout 

d'abord effectuée. Celle-ci permettra d'évaluer l'influence de certains paramètres. souvent 

négligés par les autres chercheurs, sur les dimensions fuiales des pièces après frittage. 



Les deux grandes families de modèles utilisés pour la simulation du procédé de frittage seront 
ensuite présentées. Une BRide comparative de ces difErents modèles nous permettra ensuite 
de faire un choix quant au type de modèle qui sera utilisé, ainsi que des ajustements qu'il sera 

nécessaire d'y apporter, pour finalement obtenir le modèle de comportement qui sera utilisé 

dans le cadre du présent travail. 

Le quatrième chapitre montrera, quant à lui, la méthodologie utilisée en ce qui concerne la 
caractérisation du modèle de comportement. Les résultats de ces étalonnages. ainsi que 

l'analyse de ces résultats, seront aussi présentés. 

Les aspects numériques de la méthode des éléments f h s  feront l'objet du cinquième chapitre. 

Suite à une brève introduction aux éléments finis et au principe des travaux virtuels. il sera 
question du programme qui a été développé diin de récupérer les données issues de la 

simulation du procédé de compression et de la procédure de simulation en général. 

Dans le sixième chapitre, il sera question de la validation du modèle de comportement choisi. 

Cette validation a été effectuée à l'aide d'une application industrielle de forme axisy métrique. 

Les résultats en ce qui concerne la densité h a l e  dans la pièce, les dimensions finales ainsi 

que la forme finale de la pièce seront comparés pour les cas numériques et expérimentaux. 

Finalement. le septième et dernier chapitre de ce mémoire présentera une rétrospective 
générale du travail accompli, ainsi qu'un bref aperçu des travaux qu'il reste à faire en ce qui 

concerne la simulation par éléments f ~ s  du procédé de fnttage en métallurgie des poudres. 



Chapitre II 

Analyse préliminaire du procédé de frittage 

2.1 Généralités 
Le fnttage en métallurgie des poudres est un procédé relativement complexe. comportant un 
certain nombre de paramètres pouvant plus ou moins affecter les résultats tels que les 
changements dimensionnels et les changements de densité. Avant de choisir un modèle de 

comportement pouvant décrire adéquatement le procédé de frittage. il a été jugé utile de 

procéder à une analyse préliminaire du procédé. Plus particulièrement, l'objectif de cette 

première étape était d'évaluer l'importance de divers paramètres sur les caractéristiques finales 

des pièces. En connaissant ainsi le procédé de frittage de manière plus approfondie. il sera 

plus facile de choisir les paramètres du modèle de comportement correspondant le mieux aux 

résultats escomptés par cette simulation. 

Les paramètres considérés Werent dans le cadre du présent travail des paramètres 

généralement examinés par les autres chercheurs travaillant dans le domaine de la simulation 

du procédé de fnttage. Ceci est justifiable en considérant le contexte dans lequel les présents 

travaux sont effectués: un contexte parfaitement industriel, beaucoup plus appliqué que celui 

de recherches pures. Il est connu, par exemple, que la température joue un rôle important 

dans le frittage. Dans un contexte industriel, toutefois, la température de frittage est souvent 

fixée » par le besoin de répondre diverses demandes en ce qui concerne les propriétés 

mécaniques ou métallurgiques des pièces. Le but de l'étude préliminaire n'était donc pa. de 

vérifier l'influence de la température ou autres paramètres majeurs, mais plutôt de vérifier 

1' influence de paramètres qui, lors de recherches non-industrielles, auraient possi blemen t été 



négligés. Même si le modèle choisi pour la simulation du procédé de frittage ne tiendra pas 

nécessairement compte de tous ces paramètres, leur influence sera il tout le moins mieux 
connue et évaiuée. 

2.2 Paramètres expérimentaux 
Les différents paramètres ici Ctudiés dans un contexte industriel sont: la position des pièces 

sur le plateau de finage. l'orientation des pièces sur ces mêmes plateaux et i'influence du 

type de plateau. De plus. afin d'évaluer l'influence de ces paramètres sur différents 

matériaux, trois matériaux ont été testés. Deux distributions de densité dans les pièces ont 

aussi été utilisées. Une description plus détaillée de ces différents paramètres sera faite dans 

les sous-sections qui suivent. 

2.2.1 Orientation des pièces sur les plateaux 
Les plateaux sur lesquels les pièces sont posées lors du fnnage représentent une masse 

thermique importante dans le four. Étant donné cette masse, les plateaux ont tendance à se 

réchauffer et à refroidir moins rapidement que les pièces elle-mêmes. Ce test a pour but 

d'observer l'effet de cette différence. tout particulièrement sur les changements 

dimensionnels. Généralement, il est possible de placer les pièces soit à l'endroit. soit à 

l'envers. Ceci définit les deux N valeurs » étudiées pour ce paramètre. 

2.2.2 Position des pièces sur les plateaux 
Il est également important de connaître l'effet de la position des pièces sur un plateau pour les 

variations dimensionnelles. En effet, l'intérieur du four de fnttage est rempli de gaz. dont les 

mouvements sont difficilement prévisibles. De plus, les éléments chauffants du four sont 

placés à des endroits précis. Ainsi, une pièce qui est située au centre d'un plateau de frittage 

ne << subira » pas les mêmes effets en ce qui a trait à la température et à l'exposition aux gaz 

qu'une pièce située sur les bords d'un plateau. Trois valeun sont possibles pour ce 

paramètre: position de gauche sur le plateau. position centrale et position de droite. 



2.2.3 Type de plateau utiüsé 
Plusieurs types de plateaux sont disponibles sur le marché, selon le type de four utilisé. Plus 

particulièrement, des plateaux & graphite et de céramique seront testés, tout comme la 

possibilité de nitter les pièces en utilisant un treillis de métal comme plateau. fritter sans 

utiliser de plateaux, ou encore celle de fnner des pièces sous une cloche relativement close. 

L'influence de ces plateaux sur les changements dimensionnels sera observée. 

2.3 Matériaux utilisés 
Tel que mentionné précédemment, trois types de matériaux différents seront utilisés afin de 

vérifier l'effet des paramètres: 

Acier inoxydable 3 16L 

Laiton (8020) 

Fer-Cuivre (FC-0208) 

Les caractéristiques de ces matériaux sont disponibles en Annexe 1. Les pièces d'acicr 

inoxydable sont frittées dans un four-poussoir à haute température C.I.Hayes. tandis que les 

deux autres matériaux sont fnttés dans un four à courroie Sinterite, 

2.4 Pièce type 
oures Pour tous les tests effectués, une pièce type a été choisie. Cette pièce est montrée aux Fi, 

2- 1 et 2-2. CeUe-ci a été choisie parce que relativement simple géométriquement. tout en 

présentant d'intéressantes caracténstiques, telles que le changement de niveau et la faible 

épaisseur des murs. De par sa longueur totale, cette pièce permet également de tester un autre 

paramètre qui pourrait s' avérer intéressant: la distribution de densité. 



Figure 2- I . Pièce utilisée pour les essais 

Figure 2-2 . Dessin détaillé de la pièce 

2.5 Distributions de densité 
Deux distributions de densité ont été utifisées, afin de vérifier si celle-ci a effectivement une 

infiuence sur les dimensions fmales des pièces. Les distributions de densité dont il est 

question ici sont assez générales. La pièce est divisée en trois parties, soit le haut. le cenue et 

le bas de la pièce. Le premier type de distribution de densité consiste en des densités inégales 

entre le haut et le bas de la pièce (fort gradient), alors que pour le second type de distribution 

de densité, il a été tenté d'égaliser ces densités du haut et du bas des pièces. La Figure 1-3 

montre la nomenclature en ce qui concerne la pièce (vue en coupe), tandis que le Tableau 2- 1 

indique les valeurs de densité utilisées selon le matériau choisi. 
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Figure 2-3 . Nomenclature utilisée 

Tableau 2- 1 . Distributions de densité utilisées 

2.6 Procédure expérimentale 
Pour chacun des matériaux et chacune des distributions de densité, dix groupes. comprenant 

chacun dix pièces, ont été prélevés en production, à différents moments dans le temps. 

Chacune de ces pièces a été mesurée pour la hauteur et trois diamètres: le diamètre du haut. du 

centre et du bas (voir Figure 2-3). En tout et pour tout, donc, six cent pièces ont été 

mesurées, frittées et remesurées. 

Les pièces de chacun des matériaux et de chacune des densités ont été distribuées sur quatre 

plateaux (soit vingt-cinq pièces par plateau). Chacun de ces quatre plateaux cornespondait à 

un couple de paramètres à tester (orientationhype de plateau). Les fittages ont été effectués 

dans les conditions indiquées par le Tableau 2-2. 

, densité 2 (DDZ) 

I 7a7 g/cm3 
16.13 glcrn' 1 

Laiton 8020 

7,ûû g/cm3 

7,40 g/cm3 

7 ,O6 g/cm-' 

Acier inoxydable 3 16L 

6-12 gkm' 

6-40 g/cm3 

6,20 g/cm3 

Matériau FC-0208 

6.30 glcm-' 

6.60 glcm; 

6.38 $cm-' 

Distribution de 

densité 1 (DDI) 

Distribution de 

ZONE 1 

ZONE 2 

ZONE I 



Tableau 2-2 . Conditions de frittage 

Le paramètre d'orientation comporte deux niveaux: à l'endroit ou à l'envers. Le paramètre du 

type de plateau comporte aussi deux niveaux. selon le matériau utilisé. Ainsi. pour l'acier 

inoxydable 316L. des plateaux de céramique et des treillis de métal ont été utilisés. Pour le 

Fer-Cuivre FC-0208. l'utilisation de plateaux de graphite a été comparée au cas où les pièces 

étaient directement sur la courroie du four, sans utiliser de plateau. Finalement. le laiton 8020 

a été fritté en utilisant soit des plateaux de graphite, soit sous cloche. 

FC-0208 

1 135 (2075°F) 

5 

95 

2.7 Résultats des essais 
Parmi les paramètres testés. il a rapidement été établi que les paramètres les plus influents 

étaient les suivants: le matériau uulisé, la distribution de densité et l'orientation des pièces sur 

les plateaux de frittage. Les différences apportées par un changement de type de plateau sont 

minimales. tandis qu'aucune différence répétitive n'a pu être obsenée entre les pièces placies 

sur le côté gauche, le centre ou le côté droit des plateaux. Les Figures 2-4 à 2-7 montrent les 

résultats des changements dimensio~eIs pour toutes les conditions de frittage et 

combinaisons de paramètres. Les changements indiqués ont été mesurés à l'aide d'un 

appareil de mesures tri-dimensionne~es (AMT) du département de Génie Mécanique de 

l'université Laval. Un changement négatif dénote un rétrécissement de la pièce. DDI 
représente la première distribution de densité et DD2 la seconde. Les trois diamètres sont 

ceux indiqués à la Figure 2-3. 

Laiton8020 

871 (1600°F) 

70 

30 

( O c  1 

A t m o ~ p m  ( % % 1 

Atmosphère ( % N, ) 

r 

Acier inoxydable 316L 

1288 (2350°F) 

97 

3 



Virktlon d a  d h M t m  pour k FCO208 

Figure 2-4 . Résultats pour le FC-0208 (diamètres) 

Variation dos dlrm&tres pour le Laiton 8020 

Figure 2-5 . Résultats pour le laiton 8020 (diamètres) 



Vrr(.Ékn des d~~ pour k 316L 

Figure 2-6 . Résultats pour le 316L (diamètres) 

Vaiktion de I i  hrutrur pour tout08 les poudres 

Figure 2- 7. Résultats pour toutes les poudres (hauteurs) 

En plus des mesures présentées aux Figures 2-4 à 2-7, le profil complet des pièces a été 

mesuré à l'aide de I'AMT. Ces profds pexmettent une meilleure visualisation des distortions 
pouvant se produire au frittage et sont présentés à l'Annexe 2. Pour chacune des pièces. 



deux profils comportant chacun 26 points ont étC mesurés. Les dessins montrent les profils 
des pièces fiittées dans chacune des orientations (ligne continue pour les pièces frittées à 

l'endroit, et discontinue pour les pièces ettées il l'envers) sur le profil de la pièce à vert. 

Chacune des divisions représente 0.05 mm (0,002 pouce). 

2.7.1 Effet de I'orientation des pièces sur les plateaux 
L'orientation des pièces sur les plateaux a tendance it modifier le profd général de la pièce. 

Dans le cas de l'acier inoxydable 316L, par exemple, lorsque les pièces sont fnttées a 

l'envers, le profd de la pièce a tendance être plus droit que lorsque les pièces sont fiinées à 

l'endroit. À notre avis, ceci est explicable par le fait que I'exaémité de la pièce touchant le 

plateau est moins apte à se déformer dimensionneilement, le plateau empêchant en quelque 

sorte les mouvements de la pièce. Dans la situation où les pièces sont fnttées à I'endroit. une 

certaine conicité apparait chez celles-ci. Le réaécissernent est situé dans le haut de la pièce 

dans les deux orientations, parce que cette section est plus épaisse que le bas de la pièce et est 

ainsi moins influencée par le plateau. Le même effet peut être observé pour le laiton 8020. 

alors que pour le cas du Fer-Cuivre FC-0208, les changements dimensionnels sont si 

minimes que la différence causée par un changement d'orientation est négligeable. Une 

seconde façon d'observer l'effet du changement d'orientation est de calculer la différence 

moyenne de rétrécissement, en aiiant d'une orientation à une autre. La Figures 2-8 montre 

ces différences (en pourcentage) en allant de I'orientation 1 (à l'endroit) à l'orientation 2 (i 

l'envers). Les nombres indiqués sont des moyennes des deux distributions de densite. 

Ainsi, par exemple, dans le cas de l'acier inoxydable 3 16L et pour le diamètre 1. le nombre 

0,045 indique que lorsque l'on passe de l'orientation 1 à I'orientation 2. le rétrécissement 

passe, en moyenne. de - 1.945% à - 1,900%, soit un changement de + û , O M .  



Figure 2-8. Effet du changement d'orientation 

2.7.2 Effet de ta distribution de densité à vert 
Par observation des résultats obtenus, il est possible de constater qu'un changement de 

Dernent distribution de densité de DD1 à DD2 a approximativement le même effet qu'un chan, 

de l'orientation 1 à l'orientation 2. Pour le 316L, par exemple. l'effet du changement 

d'orientation tendant à rectifier les pièces est plus évident pour DD2 que pour DD 1 . Ceci est 

explicable par le fait que d 'de r  de I'orientation 1 à 2 permet au bas de la pièce un plus grand 

rétrécissement. Lorsque les pièces ont une distribution de densité DD2, la densité dans le bas 

de fa pièce est plus faible que pour les DDl, permettant ainsi un rétrécissement plus 

important. Le même effet peut être observé pour les pièces de Laiton 8020. à un niveau 

moindre. Finalement, l'effet pour le Fer-Cuivre FC-0208 est difficilement mesurable. La 

Figure 2-9 résume I'infiuence d'un changement de densité, de DDl à DD2. La procédure 

afin d'obtenir les résultats est la même que dans le cas de la Figure 2-8. en moyennant cette 

fois sur les deux orientations possibles. 



Figure 2 - 9 .  Effet du changement de disrnibuton de densité 

La Figure 2-9 indique que la distribution de densité à vert a approximativement le même effet 

que l'orientation des pièces. Pour le 3 16L, aller de DD 1 à DD2 réduit le rétrécissement pour 

le Diamètre 1. mais l'augmente pour le Diamètre 3. La même chose peut être observée pour 

le Laiton 8020. sauf dans le cas du Diamètre 1, où aller de DDI il DD3 memente le 

rétrécissement quelque peu. Les nombres en ce qui concerne le Fer-Cuivre FC-0108 sonr 

toujours considérés comme négligeables. 

Il est important de noter que, dans le cas du 3 ML, un changement de densité a beaucoup plus 

d'influence sur le rétrécissement qu'un changement d'orientation, alors que cet effet est 

renversé dans le cas du Laiton 8020. Lorsque vient le moment d'évaluer I'imponmce de ces 

deux paramètres. soit distribution de densité et orientation, il est donc très important de 

considérer le matériau. 

2.8 Stabilisation du four 
Un test complémentaire a été mené dans le but de vérifier le temps requis par le four pour 

atteindre un régime stable. Cette donnée peut être importante lorsque vient le temps 

d'effectuer 1 'étalonnage du modèle de comportement: afin d'obtenir des conditions de frittage 



similaires aux conditions présentes lors d'une production normale, il faudra s'assurer 

d'effectuer cet étalonnage en régime stable du four. Ce test permettra donc de connaître cette 

période de stabilisation au-deh de laquelle il serait préf6rable Geffcctuer l'étalonnage. 

Pour effectuer le test, une série de dix plateaux, contenant chacun dix pièces d'acier 

inoxydable 3 16L (cinq de chaque distribution de densité) et quinze pièces servant à augmenter 

la masse thermique des plateaux, ont été frittées. Le fiittage a été effectué dans le four- 

poussoir C-1-Hayes dans les mêmes conditions que celles utilisées précédemment pour fntter 

l'acier inoxydable 3 ML. Les pièces ont été mesurées sur un seul diamètre (Diamètre 1 ) et sur 

la hauteur. 

La Figure 2-10 montre les résultats obtenus pour les changements dimensionnels des 

diamètres (en pourcent) pour les deux distributions de densité en fonction du numéro de 

plateau. Pour un plateau donné, le nombre hdiqué est la moyenne des cinq pièces de ce 

plateau. Les barres d'erreur représentent I 1 écan type pour ces cinq pièces. 11 est à noter 

qu'une variation dhTEnsi0~ek de 1% comspond à un changement de 0.39 1 mm (0.0 15-40 
pouce) dans le cas qui nous concerne. 

Figure 2-10. Stabilisation du diamétre(tiré de Vo Van, 1996) 



La Figure 2-1 1 montre les changements dimensionnels, toujours en pourcentage, mais pour 
la hauteur cette fois. Les deux courbes représentent toujours les deux distributions de densité 

et les barres d'erreur f 1 écart type. Une variation de dimensions de la hauteur de 1% 

correspond ici à un changement de 0,2865 mm (0.0 1 128 pouce). 

Figure 2-1 I . Smbilisarion de la hautelir(tiré de Vo Van. 1996) 

La Figure 2-10 montre que les changements dimensionnels du diamètre ne varient pas de 

façon significative pendant le processus de stabilisation du four de frittage. Pour les deux 

distributions de densité, les valeurs de ces changements sont comprises dans une fourchette 

de 0.04% (ou 0.1%. en tenant compte des barres d'erreur), soit 0.01575 mm (0.00062 

pouce) (ou 0.039 1 mm @,O0 154 pouce)). Il est difficile d'établir clairement à quel moment 

la véritable stabilisation du four a lieu- 

La Figure 2-1 1 montre que les changements dimensionnels sont plus importants pour les 

hauteurs que pour les diamètres. Pour les pièces DDl. les changements dimensionnels sont 
compris dans une fourchette de 0.15% (0,251 en tenant compte des barres d'erreur). ce qui 

représente un changement de 0.04293 mm (0,001 69 pouce) (ou 0.07 163 mm (0.00281 

pouce)). Pour les pièces DD2. ces changements couvrent 0.096 (ou 0.27%). représentant 

un changement de 0.02591 mm (0,00102 pouce) (ou 0.07747 mm (0.00305 pouce)). De 
nouveau. le moment de stabilisation du four semble difficile à déterminer avec exactitude. 



2.9 Conclusions 
Ces tests préIiminaires ont permis de mettre en évidence certains points qu'il sera important 

de considérer lors des travaux à suivre. Tout d'abord. il est important de noter que le temps 

de stabilisation du four semble difficile à déterminer (en termes de variations 

dimensionnelles). Il sera nécessaire. à ce moment, de s'assurer d'utiliser assez de plateaux 

avant et après les pièces à fntter lorsque des mesures auront à être prises. que ce soit pour 

l'étalonnage ou Ia validation du modèle de comportement qui sera choisi. Nous estimons. 

d'après les résultats obtenus, que huit plateaux sont suffisants. De plus. il a été vérifié que le 

type de plateau utilisé lors des frittages ainsi que la position des pièces sur ces plateaux 

n'avaient qu'une influence Limitée sur les résultats finaux comparativement aux deux autres 

paramètres. 

Les deux paramètres apparaissant comme étant importants sont donc la distribution de densité 

ainsi que l'orientation des pièces sur les plateaux de frittage. Cette importance varie 

grandement d'un matériau à l'autre. Ainsi. pour le 316L. la distribution de densité est 

beaucoup plus importante que l'orientation. alon que l'inverse est vrai pour le Laiton 8020. 

Le point le plus important de ces tests préliminaires est le rôle que joue la distribution de 

densité sur les changements dimensionnels. Lors de ces tests préliminaires. cene distribution 
de densité n'a été mesurée qu'en divisant la pièce en trois zones. Or. il serait intéressant. à la 

lumière des résultats obtenus. d'utiliser un modèle de comportement tenant compte de la 

distribution de densité de façon plus précise. 



Chapitre III 

Modélisation du comportement des poudres 
métalliques au frittage 

3.1 Généralités 
Tel que mentionné précédemment. deux grandes classes de modèles sont généralement 

utilisés dans le cadre de la simulation par éléments finis du procédé de frittage en métallurgie 

des poudres: les mod2les micromécaniques et les modèles phénoménologiques. Pour 

chacune de ces deux grandes classes de modèles. il existe différents modèles. basés sur des 

hypothèses variées. 

Ce chapitre vise, par une étude plus approfondie des modèles existants. à faire le choix et a 

effectuer l'adaptation du modèle le plus approprié pour la simulation du frittage. e n  tenant 

compte du contexte dans lequel ce travail est effectué. à savoir: l'environnement industriel. le 

cas de frittage libre seulement. l'intégration au module de simulation du procédé de 

compression, etc ... 

Dans cette optique, il sera tout d'abord utile de procéder à une révision des aspects 

microscopiques et macroscopiques du frittage en considérant les différents stades du frittage. 

les mécanismes régissant le frittage, ainsi que les divers facteurs influençant le frittage. La 
révision de ces aspects, à la base des hypothèses utilisées par les différents auteurs. permettra 

de faire un choix plus éclairé quant aux hypothèses qui seront utilisées dans le cadre de nos 

travaux et aux différentes modifications qu'il sera nécessaire d'apporter au modèle choisi. 



3.2 Les mdcanismes du frittage 

3.2.1 Deux classes de frittage 
Il existe principalement deux classes de frittage: le fnttage en phase solide et celui avec phase 
liquide. Dans le premier type de frittage, les Liens métallurgiques se forment sans que les 

constituants du métal n'entrent en phase Liquide, alors que dans le second type de frittage. un 

ou plusieurs de ces constituants se retrouve à un moment ou à un autre en phase liquide. Le 

fnttage avec phase liquide est le plus souvent utilisé dans le cas des pièces de poudres alliées. 

où l'un des constituants possède une température de fusion plus basse que les autres 

constituants. Seul le cas du Enttage en phase solide sera considéré dans le cadre du présent 

travail. 

3.2.2 Les trois stades du frittage 
Le procédé de frittage est généralement divisé en trois stades: le stade initial. le stade 

intermédiaire et le stade final. La Figure 3- 1 montre de façon schématique ces différents 
stades du frittage dans le temps. 

8 minutes 56 minutes 

Figure 3-1. Les trois stades du frittage 

Durant le stade initial, les ponts se forment entre les particules. Cette création de ponts est 

accompagnée d'une baisse importante de l'énergie de surface, ainsi que des surfaces libres. 

La structure des pores est, à ce moment, ouverte et complètement interconnectée. Le stade 

intermédiaire voit une consolidation et une croissance des grains et une importante 

croissance du diamètre des ponts. II est à noter que pratiquement toute la densification de 

I'aggrégat se produit durant ce stade. La structure des pores est aussi à ce moment beaucoup 



plus lisse. Les pores eux-mêmes sont interconnectés et possèdent une structure 

"cylindrique". Il devient à ce moment plus facile de considérer l'ensemble d'un point de Mie 

"panicules-pores" plutôt que d'un point de vue de ponts entre particules. Finalement, au 

moment où des pores fermes apparaissent en nombre important, s'amorce le stade final du 

fnttage. La porosité est à ce moment entre 10% et 5% et les pores, auparavant de formes 

cylindriques, s'effondrent pour former des pores sphériques (German. 1984). La 
densifcation à ce moment peut être considérée comme étant négligeable. 

3.2.3 Les forces motrices du frittage 
De façon générale, les forces motrices du frittage sont constituées par I'énergie de surface des 

particules de poudre. Ces forces exercent des contraintes sur le matériau. ce qui a pour effet 

dentrainer des phénomènes d'écoulement de masse et donc du procédé de fnttage en général. 

La nature même de la force motrice du frittage change généralement selon le stade de fnttage 

et il existe donc une relation entre le stade de frittage et la force motrice du frittage: c'est 

pourquoi il est important. d'un point de vue microscopique. de connaître celle-ci afin de 

pouvoir effectuer une modélisation adéquate du procédé de ffittage. Il est généralement 

connu. par exemple (Angen. 1996). que le gradient de courbure des ponts entre les particules 

est ce qui gouverne l'écoulement de masse (et représente donc la force motrice du frittage) 

pendant le stade initial du frittage. Durant le stade intermédiaire. c'est plutôt l'énergie 

d'interface des panicules qui forme la force motrice du frittage. Finalement. lors du stade 

final du frittage. la force mouice est constituée par l'élimination de l'aire interfacide entre les 

pores et le matériau solide. 

3.2.4 Les mécanismes de transport 
Alors que les forces motrices du frittage provoquent un écoulement de masse lors du fnttage. 

les différents mécanismes de transport - déterminent quant à eux de quelle manière cet 

écoulement de masse prend place. II existe environ cinq types de mécanismes de transport. 

qu'il est possible de classer en deux grandes catégories: les mécanismes de transport de 

surface et les mécanismes de transport en volume. Dans la première catégorie. nous pouvons 

inclure la diffusion en surface. ainsi que la vaponsation-condensation. La deuxième catégorie 

comprend, quant à elle. la diffusion en volume. la diffusion aux joints de grains. ainsi que 

I'écoulement plastique par glissement de dislocations (Angen, 1996). 



La différence majeure entre les deux types de mécanismes provient de la nature même du 

mouvement de masse. Dans le cas de transport de surface, la masse provient et se dépose à la 

surface des particules, alors que dans le cas du transport de volume, la masse provient de 

l'intérieur des particules pour se déposer sur les ponts entre les particules. La conséquence la 

plus importante de cette différence est la suivante: alors qu'il ne se produit que peu ou pas de 

changements dimensionnels durant le transport de surface (seul un agrandissement des ponts 

a lieu), des changements dimensionnels beaucoup plus importants se produisent lors de 

transport en volume (Angers, 1996). De plus. la densification semble se produire 

uniquement lors du transport de masse en volume, ce qui indiquerait que ce dernier se produit 

surtout durant les stades plus avançés du frittage (Angers, 1996). Et, bien qu'il soit possible 

que plus d'un mécanisme de transport entre en jeu à un moment donné. il est bon de noter 

qu'il existera toujours un mécanisme de transport prépondérant. L'importance des divers 

mécanismes de transport dépend de certains facteurs. qui seront traités dans la section 

suivante. 

3.3 Les facteurs influençant le frittage 
Un certain nombre de facteurs influencent le frittage. que ce soit au niveau des changements 

dimensionnels ou des propriétés mécaniques des pièces. Il nous est possible de classer 

arbitrairement ces facteurs en deux grandes classes. Les facteurs découlant du procédé de 

frittage lui-même (temps. température et atmosphère de frittage. taux de refroidissement du 

four. etc ...) forment un premier groupe. Le second groupe comprend Les facteurs découlant 

du procédé de compression ou découlant de la pièce elle-même (matériau. grosseur des 

grains, quantité et type de lubrifiant. gaz dans la poudre. géométrie. distribution de densité 

dans les pièces à vert, etc ...) 

3.3.1 Facteurs découlant du frittage 
Du point de vue des propriétés mécaniques. le temps de frittage a pour effet de modifier. à 

divers degrés, la limite élastique en traction. la résistance mécanique. ainsi que le pourcentage 

d'élongation des pièces frittées. Un temps de frittage plus long aura pour effet d'augmenter 

ces propriétés. De plus, plus le temps de frittage est long, plus les changements 

dimensionnels risquent d'être importants. jusqu'à une certaine limite. au-delà de laquelle les 

changements se produisent moins rapidement. U est généralement recommandé d'augmenter 

la température de f'ttage, plutôt que le temps de frittage, pour obtenir des frittages plus 

complets (Angers, 1996). 



La température de frittage joue un rôle important lors du frittage. En gdnéral. plus cette 

température est élevée, plus le fnttage se produit rapidement. Si toutes les autres variables 

sont gardées constantes, il est ainsi possible d'obtenir de meilleures propriétés mécaniques 

(Limite et résistance mécanique, élongation) en augmentant la température de frittage. 

L'atmosphère de frittage a comme rôle principal de brûler le lubrifiant présent dans la poudre. 

de réduire les oxydes et d'aider la diffbion complète et uniforme d'éléments tels que le cuivre 

et le carbone (Pichet, 1996). Les effets de l'atmosphère de frittage ont largement été étudiés: 

il a par exemple été trouvé, dans un test comparatif de sept atmosphères, qu'une atmosphère 

contenant du monoxyde de carbone a pour effet de diminuer les changements dimensionnels 

dans le cas des aciers Fer-Cuivre FC0208 (Berlinger, 1992). Toujours pour ce même 

matériau. il a aussi été observé qu'en présence d'oxygène. les pièces avaient tendance à 

posséder une meilleure résistance à la rupture et présentaient une meilleure malléabilité suite 

au frittage (Chen. 1993). Finalement. il a été démontré que pour l'acier inoxydable 3 16L. 

l'utilisation d'une atmosphère d'azote (plutôt qu'une atmosphère d'argon) pouvait presque 

doubler la résistance mécanique des pièces (Industrial Heating 176). 

En ce qui a trait au taux de refroidissement. le choix de ce dernier doit être fait en 

considération des propriétés mécaniques finales qui sont désirées et ce choix représente 

toujours un certain compromis entre la malléabilité et La résistance mécanique des pièces: un 
taux de refoidissement plus élevé aura pour effet d'abaisser la résistance. mais d'augmenter la 

malléabilité des pièces suite au frittage. 

3.3.2 Facteurs découlant du pressage ou associés à la pièce 
Outre la géométrie des pièces et le matériau utilisé. qui découlent directement des pièces à 

produire. divers facteurs non directement liés au procédé de frittage influencent tout de même 

celui-ci. Parmi ceux-ci, il est possible de compter la grosseur et la fome des particules 

utilisées. U a été démontré pour I'acier inoxydable 3 16L que l'addition de panicules plus 

fines dans un mélange de particules plus grossières avait tendance à augmenter les 

changements dimensionnels axial et radial et que le remplacement des panicules sphériques 

par des particules de formes irrégulières avait comme effet de diminuer ces changements 

dimensionnels (Hirschhom. 197 1 ). 



Le type de lubrifiant utilisé influence surtout les propriétés des pièces après fnttage. tout 

particulièrement la résistance à la corrosion. Un dépôt de carbone dû à un lubrifiant mal 
enlevé lors de la délubrification. par exemple, peut être très néfaste pour le frittage de l'acier 

inoxydable, en abaissant de façon notable sa résistance à la corrosion (Thompson. 1984 

Handbook). 

La densité à vert des pièces influence tout panicuiièrement le taux de densification: pour des 

poudres d'oxyde de zinc. il a été démontré que le taux de densification à toute température 

augmente de façon signif~cative avec une baisse de la densité à vert et que cette dépendance 

est surtout marquée pour des densités relatives à vert inférieures à 809 (Rahman. 198 1 ). 

Globalement. il est facilement observable que plus la densité à vert est faible. plus il y a de 

fnttage et plus les changements dimensionnels sont importants. De plus. la distribution de 

densité dans une pièce est un facteur tout aussi important que la valeur de la densité à vert en 

ce qui concerne les dimensions finales des pièces soumises au frittage. une densité non- 
uniforme étant la cause de gauchissements des pièces et de retraits dimensionnels non- 
uniformes. 

Finalement. la présence de cenains gaz dans les pièces suite au compactage peut affecter les 

propriétés des pièces suite au frittage. Par exemple. la présence d'oxygène dans une poudre 

de Fer-Cuivre standard fnttée dans une aunosphère d'azote affecte les chan, oements 

dimensionnels. une plus grande quantité d'oxygène correspondant à de moins importants 

changements dimensionnels (Mashura 199 1 ). 

3.3.3 Hypothèses de base 
Tel que mentionné auparavant. il est possible de modéliser le frittage selon deux approches: 

micromécanique (paniculaire) ou phénor&nologique (continuum). Une des hypothèses de 
base qu'il est nécessaire de poser concerne le choix du type de représentation du procédé de 

frittage. 

Dans le cas des approches du type micromécanique, les grains de poudre sont généralement 

représentés comme des particules sphériques (ou autres géométries simples). L'étude porte 

d o n  sur les interactions entre ces particules géométriquement simples. De tels systèmes sont 

généralement limités à quelques milliers de particules. étant donné la complexité et les coûts 



exhorbitants de calcul requis dans des situations réelles impliquant des millions, sinon des 

milliards. de particules. De telles études correspondent à des situations idéales et sont utiles 

pour l'établissement des valeurs limites (bornes supérieures et inférieures des valeurs 

atteignables) de certains des paramètres de la loi de comportement utilisée. 

L'hypothèse de sphéricité est peu réaliste pour des poudres de formes irrépiières telles que 

l'acier inoxydable 3 16L que nous utilisons dans le cadre de ce travail (Chtourou. 1996). 

Pour des poudres irrégulières, donc, l'étude des interactions entre les particules devient très 

complexe. De plus, le nombre de particules nécessaires pour représenter une pièce complète 

implique un temps de calcul énorme. que seuls les ordinateurs les plus récents et puissants 

sont capables de supporter. 

À l'opposé, l'approche phénoménologique repose sur une représentation de la pièce à fntter 

comme un milieu continu. Des lois rhéologiques sont utilisées afin d'étudier le comportement 

macroscopique des pièces soumises au frittage et ce ne sont donc plus les interactions entre 

les particules qui sont étudiées. mais bien les comportements de la pièce dans son ensemble. 

L'approche phénoménologique. avec son hypothèse de milieu continu. devient dors 

relativement plus simple à traiter et est donc mieux adaptée au problème industriel qui nous 

intéresse. Cependant. la loi de comportement à utiliser doit adéquatement représenter les 

mécanismes microscopiques qui gouvernent le frittage. Cette approche sera celle utilisée dans 

le cadre du présent travail. 

Outre l'hypothèse de milieu continu. la grande majorité des modèles de ce type utilisent I rs  

hypothèses suivantes: 

Le matériau est toujours considéré comme étant isotrope: 

Le procédé de frittage est considéré comme étant isotherme (et néglige les phases de 

réchauffement et de refroidissement); 

Les matériaux sont non-polaires (pour des matériaux non magnétiques): 

L'hypothèse des petites perturbations (translation, rotation et déformation) est acceptée: 



Les termes de convection et d'inertie, les forces volumiques, ainsi que les apports de 

chaleur interne sont négiigés; 

L'utilisation de ces hypothèses conduira à des équations de mouvement simples et à des lois 

de comportement que l'on peut relier à des modèles connus moyennant une définition 
adéquate des paramètres. 

3.4 Principes fondamentaux du comportement des poudres 

3.4.1 Définitions cinématiques 
Soit un corps occupant au temps t=t, une configuration Co et considérons un point matériel 

P&) défini par un vecteur position ?. À l'instant actuel t=t. le corps a subi un mouvement 
+ 

de déformation et occupe une configuration C, et le point matériel X a subi un déplacement 
+ 

14 vers une position P(t) définie par un vecteur. On décrit alors le mouvement de déformation 

du corps par la relation suivante: 

+ 

Pendant ce mouvement, le voisinage de la particule situé en X se transforme en voisinage de 
4 4 + 

la panicule située en r comme suit: un point Q,(t,) défini par un vecteur X+ d X devient Q( 0 
e 4 -* 4 

défini par x+ d x suite à un déplacement ~ i +  d u . On peut alors écrire la transformation de 

voisinage comme suit: 

où le gradient de déplacement est donné par: 



* 3 

et la quantité F = 1 + V définit un tenseur gradient de transformation. U est possible de 

constater que le gradient de déplacement est un tenseur de second ordre. À partir de la 
= 

relation 3-2, il est possible de d é f ~  un tenseur de déformation E dit de Green-Lagrange. en 

considérant la différence entre les longueurs d'élément matériel déformé dT et non déformé 

d x :  

On peut montrer que. dans ce cas (Gakwaya. 1994). le tenseur de Green-Lagrange est défini 

par rapport à la configuration non déformée C,, par: 

Ce tenseur est non-linéaire. Sous l'hypothèse des petites perturbations. tourefois. les 
+ 

déplacements L< et leurs gradients seront petits par rapport à I'unité. de sorte que le terme 

quadratique du tenseur sera négligeable devant le gradient des déplacements. Seule la partie 
linéaire du tenseur sera donc conservée, que l'on dénotera par E : 



Notons aussi que sous l'hypothèse des petites déformations, d'autres simplifications sont 

possibles: 

+ + 
x s x  

= 
Par ailleurs, si on dénote par ; la vitesse d'un point P. le tenseur taux de déformation D en 

a * 
ce point correspond à la panie symétrique du tenseur gradient de vitesse K = V r  rv . et ce 

tenseur taux de déformation est donc défini par: 

Sous I'hypothèse des petites perturbations. toutefois. ii est possible de simplifier ce dernier 

tenseur. qui devient tout simplement: 

3.4.2 Théorèmes mathématiques 
Certains principes mathématiques sont nécessaires à la compréhension des sections qui 

suivent. Ces principes sont les suivants:. la dérivée matérielle, le théorème de transport de 

Reynolds. ainsi que le théorème de la divergence. Un bref survol de ces théorèmes sera 

effectué. Plus de détails sont disponibles dans les notes du cours Mécanique des ~nilieics 

contiricis (Gakwaya. 1 994). 

Dérivée matérielle 

La dérivée matérielle est la dérivée par rapport au temps d'une certaine grandeur /i que [.on 

suit dans son mouvement. Elle s'écrit simplement: 



Théorème de transport de Revnolds 

Le théorème de transport de Reynolds est utilisé afin de calculer les dérivées matérielles d'une 

certaine propriété définie par une intégrale de volume et associée à une propriété h. Ce 

théorème s'écrit. dans le cas où l'équation de conservation de la masse est satisfaite. par (avec 

p étant la densité): 

Théorème de la divergence 

Aussi appelé théorème de Green. ce théorème permet de transformer une intégrale de surface 

quelconque en intégrale de volume. S'il existe une surface S ayant un vecteur normal unitaire 
+ + 

n .  ainsi qu'un vecteur 11 pouvant représenter. par exemple. des contraintes à la surface. 

alors: 

3.4.3 Équations de conservation 
Te1 que mentionné précédemment, il existe des relations. appelées lois de conservation. qui 

sont universelles en physique des milieux continus. Ces relations mathématiques traduisent 

des faits en accord avec les expériences physiques courantes et sont définies dans les sous- 

sections qui suivent. 



Conservation de la masse 

Ce premier principe spécifie que la masse du système considéré ne varie pas au cours du 
mouvement de déformation. Mathématiquement, cette relation nous est donnée par: 

Sous forme locale. la relation précédente prend la forme suivante: 

Conservation de la quantité de mouvement 

4 à la Selon ce principe. le taux de variation de la quantité de mouvement d'un corps est é, 
somme des efforts extérieurs exercés sur ce corps. Mathématiquement. ceci est traduit par: 

+ 
v : vitesse 
4 

f : forces volumiques 
+ 

t : forces de surface 

Selon les relations de Cauchy (Gakwaya. 1994). nous rappelons que: 



En utilisant la relation (3-16) dans (3-15) et en appliquant le théorème de la divergence. il est 

possible d'obtenir, sous forme locale, la relation suivante: 

En négligeant les forces volumiques et l'inertie, on peut simplifier la relation précédente pour 

obtenir. 

Conservation du moment cinétique 

Selon ce principe. le taux de variation du moment cinétique d'un corps est égal à la somme 

des moments des efforts extérieurs exercés sur ce corps. Mathématiquement. en gardant 

l'hypothèse d'un corps non-polaire (Le. non sujet à des couples internes). nous obtenons: 

Sous f o m  locale. le principe de la conservation du moment cinétique indique tout 

simplement la symétrie du tenseur des contraintes: 

t Eq. 3-20)  



3.4.4 Relations thermodynamiques 
Deux autres relations existantes sont basées quant à elles sur des principes 

thermodynamiques. Ces deux relations sont la conservation de l'énergie et I'inégaiité 

fondamentale de l'entropie. 

Conservation de la quantité d'énergie 

Ce principe stipule que le taux de variation par rapport au temps de la somme de l'énergie 

interne et de l'énergie cinétique d'un corps est égal à la somme des puissances des efforts 

extérieurs exercés sur ce dernier et du taux d'énergie calorifique fournie au système: 

où: 

1 
K = énergie cinétique = 1 Tp,pï ' d~ 

v - 
U = énergie interne = 1 pudV 

1' 

Tc ,  = puissance des effons extérieurs = 7 - FdV + 1 - FdS 

Q' = taux de chaleur fournie = iidS + prdV 

Sous une forme plus détaillée. il est aussi possible d'écrire la relation précédente sous la 

forme suivante: 



où: 

u = énergie interne specifique 
r = taux d' énergie volumique reçue 

ij = vecteur flux de chaleur 

Sous forme locale et après avoir utilisé le théorème de l'énergie cinétique, nous obtenons. en 

notation indicielle: 

Avec D,, représentant le tenseur taux de déformation. 

Inégalité fondamentale de I'entrooie 

L'inégalité fondamentale de l'entropie. qui est en fait la deuxième loi de la thermodynamique. 

stipule que le taux de production de I'entropie par rapport au temps est plus grand ou égal à la 

somme du taux d'entropie transféré au corps à travers sa frontière et du taux d'entropie 

généré à i'inténeur du corps. Mathématiquement. cela donne: 

Où Q ' est le taux de chaleur reçue. De manière plus explicite: 

( Eq. 3-24) 

Avec: 

0 = température 

s = entropie 
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En introduisant ici le concept d'énergie Libre de HelmhoItz v, qui est défini par: 

W = U - ~ S  

et dont la dérivée matérielle est donnée par: 

l'inégalité fondamentale de l'entropie s'écrit alors. sous forme locale. comme: 

t Eq. 3-28]  

Cette dernière forme de I'inégalité de l'entropie est dite de Clausius-Duhem. 

3.5 Modèles de comportement 
Depuis nombre d'années déjà. un besoin de modéliser le procédé de frittage en métallurgie 

des poudres existe. Ce besoin a entraîné une multitude de modèles de simulation dont 

quelques-uns seront rapidement examinés ici. 

Dès le milieu des années 10. des chercheurs se penchaient déjà sur la meilleure approche à 

utiliser afin de modéliser le procédé de frittage. En examinant les différents modèles 

proposés, il est possible de procéder à un classement de ces modèles en deux grandes 

catégories: les modèles dits micromécaniques. basés sur l'interaction des particules. la 

physique fondamentale et un matériau traité de façon corpusculaire et les modèles 

phénoménologiques, basés sur des observations expérimentales et où la matière est traitée à la 

manière d'un milieu continu. 



3.5.1 Les modèles micromécaniques 
Frenkel(1945) est probablement un des premiers à avoir proposé un modèle pouvant décrire 

le frittage. En se basant sur une géométrie simple (une paire de sphères). il en vint à la 

conclusion que la densisification était causée par un écoulement visqueux, généré par un 

p ~ c i p e  de capillarité. Cette approche micromécanique de Frenkel fut suivie de celle de 

MacKenzie et Shuttlewonh (1948). Utilisant le même raisonnement que Frenkel. ils ont tenté 

de simuler une masse amorphe contenant des pores distribuées. Kuczynski ( 1949) 

développait presqu'au même moment un modèle basé sur des mécanismes de transport de 

matériau. couplés à une observation de systèmes géométriques simples. 

Kingery et Berg (1955) tentaient. quant à eux. de simuler les premiers stades du frittage par 
un modèle d'écoulement visqueux, d'évaporation-condensation et de diffusion. Continuant 

dans la lignée des modèles micromécaniques, Coble ( 196 1 ) a. pour sa part, tenté de simuler 

les stades intermédiaire et final du frittage par un modèle basé sur la diffusion. Hobbs et 

Mason (1955) continuèrent le travail de Kuczynski. utilisant toujours des modèles de 

transport de matériau couplés à une observations de modèles géométriques simples. 

Finalement. Scherer (19773, utilisant l'équilibre d'énergie. travailla sur la simulation du 

frittage en utilisant une matrice régulière cubique obtenue par l'intersection de liquides 

cylindriques. 

La plupart des modèles micromécaniques présentés utilisent l'hypothèse d'une séquence de 

géométries de particules spécifiées. Or. il est connu que la morphologie du système évolue 

pendant le fnnage et il peut être préférable à ce moment de coupler l'écoulement visqueux à 

un problème avec conditions limites mobiles (Martinez-Herra. 1994). Plusieurs auteurs 

s'étaient déjà engagés dans cette voie, dont Cosgrove et a1.(1976). qui proposèrent une 

solution analytique approximative pour les derniers stades du frittage. Ross et al. ( 198 1 ) ont 

utilisé la méthode des éléments finis afin de décrire le frittage visqueux de cylindres. Jagota 

et Dawson (1988, 1990) utilisèrent eux aussi la méthode des éléments finis afin de décrire le 

fnnage visqueux de deux particules sphériques. Finalement. dans les dernières années. 

Martinez-Hem et Derby ( 1994.1995) ont utilisé encore une fois la méthode des éléments 

finis afîn de décrire le frittage par un écoulement visqueux bi-dimensionnel. se limitant 

toutefois à quelques paires de particules initialement sphériques. Dubois et G e m  ( 1995) 
ont quant à eux utilisé l'ordinateur afin de simuler les stades initial et intermédiaire du frittage 



en incorporant cinq mécanismes de diffusion dans leur modèle: la diffusion de surface, la 

difision volumique des surfaces, l'évaporation-condensation. la difision aux joints de 

grain et la diffusion volumique des surfaces de contact. 

3.5.2 Les modèles phénoménologiques 
Bien que les modèles micromécaniques soient fort intéressants d'un point de vue théorique. 

ils sont difficilement applicables à des géométries réelles et tridimensionnelles. C'est 

pourquoi certaines approches phénoménologiques. plus aptes à des simulations pratiques. ont 
été développées. 

Les modèles phénoménologiques n'abandonnent pas nécessairement les propriétés 

microstrucnuales du matériau, mais utilisent plutôt celles-ci comme paramètres indépendants. 

tout en utilisant des lois rhéologiques afin de dicter le comportement du maténau. qui est cette 

fois considéré comme une pièce à part entière et continue et non comme un ensemble de 

particules. 

Un excellent anicle de Bordia et Scherer ( 1988) compare un certain nombre de ces modèles. 

qui peuvent tous souvent être ramenés à une fome équivalente et similaire. Ces modèles sont 

ceux de Raj et Bordia ( 1984). Hsueh et al. ( 1986). Rahman. De Jonghe et Brooks ( 1986 1. 

ainsi que Venkatachari et Raj ( 1986). Dans ce demier article en particulier. il est démontré 

que plusieurs de ces auteurs, partant d'une analogie viscoélastique. se trompent en tentant de 

solutionner le problème de cette façon. Bordia et Scherer développent plutôt une loi de 

comportement décrivant tout matériau visqueux linéaire et isotropique. C'est cette loi qui sera 

utilisée comme base du présent travail et qui sera explicitée dans la section suivante. 

Outre le modèle de Bordia et Scherer. sont aussi apparus ceux de Reid et Oakberg ( 1990). 

modèle basé sur la mécanique des milieux continus: ceux de Novakovic. Radic et Ristic 

( 1990). de Pantic ( 1990). de Skorohod. Olevsky et Shtem ( 1991), ce demier étant une 

généralisation du modèle rhéologique de la théorie de frittage et celui de Hansen. Resin. Teng 

et Johnson ( 1992), qui tente de combiner tous les stades du frittage en un seul modèle obtenu 

par observation expérimentale. 



3.6 Choix d'un modèle de comportement 
Le modèle de Bordia et Scherer (1988) a été choisi comme base pour notre modèle & 

comportement. Le raisonnement selon lequel un matériau soumis au procédé de frittage doit 
être modélisé par un comportement visqueux (plutôt que viscoélastique) est solide. De plus. 

contrairement à d'autres modèles similaires ou se rapprochant de celui de Bordia et Scherer, 

ce dernier ne demande pas de caractériser des paramètres microscopiques et n'utilise donc que 

des paramètres macroscopiques. 

Le modèle de Bordia et Scherer sera ici brièvement décrit. tandis que la section suivante 

s'attardera à I'adaptation de ce modèle à nos besoins. 

3.6.1 Description du modèle 
Afin de bien comprendre le modèle de componement utilisé par Bordia et Scherer. il faut tout 

d'abord retourner aux lois de comportement utilisées pour des matériaux élastiques et des 

matériaux visqueux incompressibles. 

Le componement élastique d'un matériau isotrope est décrit par deux variables élastiques 

indépendantes. communément désignées par G (module de cisaillement) et K (module 

volumétrique). La loi de comportement d'un matériau élastique peut être décrite en fonction 

des contraintes et déformations principales selon: 

où Eest le Module de Young et u est le coefficient de Poisson. Ces deux paramètres sont 
une alternative aux deux coefficients K et G précédemment mentionnés et sont reliés à ces 

deux paramètres selon les relations suivantes: 



K =  
E 
- -- 

3(1- tu) 

En ce qui concerne un fluide incompressible. il est possible de relier les taux de déformations 

et les contraintes selon la relation suivante: 

où S,, représente les contraintes de cisaillement et e ,  sont les déformations de cisaillement. De 

plus. il est possible d'écrire que: 

où e , .  appelé déformation de frittage. représente les déformaiions linéaires subies par le 

corps si aucune contrainte n'est présente. La relation 3-3 1 est la même que celle utilisée pour 

un corps élastique. mais ou le module de cisaillement a été remplacé par la viscosité de 

cisaillement et où les déformations ont été remplacées par le taux de déformation. La relation 

3-32 indique. quant à elle. l'hypothèse selon laquelle le fluide est incompressible (module de 

masse infini) et que les contraintes appliquées n'induisent pas de changements de volume. 

Alternativement, il est possible d'écrire la loi de comporternent pour un fluide incompressible 

selon: 

Par analogie avec le cas présenté ci-dessus. Bordia et Scherer proposent les relations 

suivantes pour caractériser un matériau poreux et visqueux soumis au processus de frittage. 

Pour les contraintes déviatoriques, ils posent: 



( Eq. 3-34) 

Et pour les convaintes volumétriques: 

où G,. et K, sont respectivement les viscosités de cisaillement et de déformations 

volumétriques. La relation 3-34 nous indique que le taux de déformation de cisaillement est 

proportionnel aux convaintes de cisaillement. tandis que la relation 3-35 indique quant à eue 

que le taux de déformation volumétrique est le résultat de la superposition linéaire des taux de 

déformation linéaire libre et de déformation causé par les contraintes de frittage. 

À panir de ces deux dernières relations. il est possible d'obtenir les lois de comportement en 

fonction des contraintes et déformations principales: 

( Eq. 3-36] 

Ces relations. qui peuvent être appliquées pour tout corps isotrope et visqueux. nous 

donnent. après inversion. la loi finale de comportement d'un matériau soumis au processus 

de frittage: 

Avec: 



K,. = viscosit de masse (ou volurn trique) 

G, = viscosit de cisaillement 

È, = taux de d formation volurn trique 

€,, = taux de d formation d viatonque 

E, = taux de d formation lin aire d au fnttage 

Ou encore, sous une forme légèrement différente: 

Où 1 est généralement reconnu comme étant le potentiel de fiittage et est donné. dans le cas 

du modèle de Bordia et Scherer. par: 

Le potentiel de fnttage est donc caractérisé par un taux de déformation dû au frirrage qui. dans 

le cas d'un matériau isotrope. est en fait le taux de déformation volumétrique dû au frittage. 

3.7 Adaptation du modèle de comportement 
Le modèle de comportement. tel que présenté dans la section précédente. a été développé dans 

le cadre du fnttage sous contraintes. Tel que mentionné précédemment. toutefois. l'outil de 

simulation qui doit être développé dans le cadre de ce travail doit plutôt s'attarder au cas du 

frittage libre (sans contraintes). Cette distinction entre les cas de fnttage libre et de fi-ittage 

sous convaintes est importante. notamment en ce qui concerne l'analyse des contraintes dans 

la pièce: celle-ci est beaucoup moins importante. voire inutile. dans le cas du fnttage libre. 

alors que ce n'est pas le cas pour le frittage sous contraintes. Seules les déformations sont 
nécessaires pour ce qui est de l'approche du fnttage qui nous intéresse. 



Toutefois, étant donné que cette approche de la simuiation du frittage est basée sur la méthode 

des éMments finis et que la formulation mathématique de cette méthode requiert L'utilisation 

des contraintes (voir Chapiue 5). il est nécessaire de caractériser le tenseur des contraintes. 

Les autres points à considérer Ion de l'adaptation du modèle de Bordia et Scherer à nos 

applications sont les suivants: tout dabord. étant donné que les valeurs des contraintes dans 

la pièce durant le frittage ne sont pas requises, la relation entre ces convaintes et les 

déformations n'a pas besoin d'être exacte. En fait, il lui suffira d'être proportionnelle. Ceci 

peut être expliqué en se référant à la théorie des éléments finis: nodement .  dans le cas 

d'une analyse classique par éléments finis. des forces ou des déplacements sont imposés au 

corps sous étude et les déplacements ou les forces sont calcuiés en fonction du champ 

imposé. Dans une formulation déplacement. on résout d'abord pour ces derniers et les 

contraintes sont ensuite calculées à partir des ceux-ci. Toutefois. dans notre cas. comme 
seules les déformations sont requises. il est seulement nécessaire d'imposer des forces qui 
seront proportionnelles aux déformations. Le potentiel de frittage sera donc proponionnel 

aux déformations: 

11 est à noter que les déformations linéaires dues au finage ont été confondues avec les 

déformations totales. les premières étant les seules présentes dans le cas du frittage libre. ik 

plus. étant donné que seuls les résultats finaux suite au frittage sont attendus (et non les 

résultats en cours de frittage). il est possible de considérer le problème de frittage en un seul 

pas de temps et ainsi remplacer les taux de déformation par les déformations elles-mêmes. 

De plus. il est fortement désirable. pour que les résultats obtenus s'avèrent corrects. de 

prendre en compte la disuibution de densité dans la pièce. Ceci est effectué en admettant que 

les déformations volumétriques sont en fonction de la densité à vert du comprimé. Dans la 

procédure d'étalonnage. il suffira alon de mesurer les déformations volumétriques pour 

diverses densités à vert et d'obtenir une relation entre ces deux variables. 



Les déformations de la pièce sont donc issues de l'intégration des déformations pour chacun 
des éléments du corps sur tout ce corps, avec des conditions limites volumétriques spécifiées 
à chaque noeud. Dans le cas du modèle de Bordia et Scherer, le potentiel de frittage est 

fonction des taux de déformation linéaire dus au frittage, tandis que pour le modèle que nous 
proposons dans le cadre du présent travail, le potentiel de fnttage est fonction des 
déformations volumétriques, qui sont elles-mêmes fonction de la densité nodale. 
L'étalonnage de ce modèle de comportement est présentée dans le chapitre suivant. 



Chapitre IV 

Caractérisation expérimentale du modèle de 
comportement 

4.1 Généralités 
Lors de la simulation d'un procédé par la méthode des éléments finis, il est essentiel de bien 

connaître les différents paramètres de la loi de comportement utilisée. La simplification du 

modèle utilisé. effectuée dans le chapitre précédent, a permis de réduire le nombre de 

paramètres à un seul. Toutefois, étant donné que ce seul paramètre ne tient pas compte des 

différentes conditions de fnttage (température. atmosphère) ou du matériau utilisé. la 

procédure d'étdomage, expliquée en détail dans cette section, devra être répétée pour chaque 

changement de ces conditions. Étant donné la relative simplicité de Ia procédure 

d'étalonnage. ce compromis a été jugé plus productif et efficace que l'alternative. qui consiste 

à utiliser des paramètres tenant compte des différentes conditions de frittage. mais qui sont 

beaucoup plus complexes et difficiles à caractériser de façon précise. 

4.2 Définition mathématique du potentiel de frittage 
Le paramètre qu'il nous est nécessaire de calibrer est donc le potentiel de frittage en fonction 

de la densité à vert. Le potentiel de M a g e  représente une mesure de la densification à partir 

d'une densité à vert donnée pour des conditions de fnttage précises. La forme mathématique 
de ce potentiel de frittage est donc la suivante: 





Habituellement, le terme de masse n'est pas pris en compte lors du calcul de changement 

volumétrique. Toutefois, dans le cas de la métallurgie des poudres, il est connu qu'une 

certaine masse est perdue au fnnage. lors entre autre de la délubrification des pièces. Comme 

nous mesurons en fait un changement de densité, il est pdf6rable de tenir compte du 

changement de masse, au risque de fausser les résultats en ce qui concerne le potentiel de 

frittage. 

De plus, il est important de spécifier que les valeun initiales mentionnées concernent les 

pièces alon qu'elles se trouvent encore dans la matrice, avant l'éjection. Ainsi. les rayons à 

vert ne sont pas les rayons des pièces après éjection, mais plutôt les rayons des matrices ayant 

servies à presser les pièces. Cette distinction est nécessaire étant donné que le module de 

simulation de la compression ne modélise pas I'éjection des pièces et que celle-ci doit. en 

quelque sorte. être prise en compte par la modélisation du frittage (Figure 4- 1). 

POUDRE PRESSAGE 

' MODELISATION COMPRESSION 

FRITTAGE PlECE 
FINIE 

I I MODELISATION DU FRITAGE I 

Figure 4-1 . Modules de simulation 

4.3 Procédure de mesure du potentiel de frittage 
La procédure générale d'étalonnage consiste à mesurer le potentiel de frittage de comprimés 

de densités constantes, à au moins quatre de ces densités et d'établir une relation entre ce 

potentiel de frittage et la densité à vert. Des disques d'environ 28 mm ( 1,11 pouce de 

diamètre et d'environ 6,35 mm (0,25 pouce) de hauteur ont tté utilisés pour l'étalonnage. Ik 

par leur géométrie simple, ces disques permettent d'obtenir des comprimés ayant une 

distribution de densité homogène. De plus, le rapport entre la hauteur et le diamètre des 



pastilles a été choisi de fapn A favoriser cette distribution de densité plus homogène. La 

Figure 4-2 nous montre un échantillon typique utilisé lors de la procédure d'étalonnage. 

- -  - 

28 mm (1.11") 

Figure 4-2 . Disque typique (non à l'échelle) 

Un étalonnage est nécessaire pour chaque condition de frittage (température. atmosphère de 

frittage, etc ...) et pour chaque matériau utilisé. Afin d'obtenir la relation entre le potentiel de 

fnnage et la densité à vert des comprimes, cette relation étant supposée linéaire. il est 
nécessaire d'effectuer des mesures pour au moins deux densités à vert différentes. Il a été 

décidé dans le cadre des travaux présentés dans cette thèse d'effectuer des mesures pour 

quatre densités à vert différentes, avec 10 échantiilons pour chacune de ces densités. Le 

matériau étudié était l'acier inoxydable 3 16L de la compagnie Alcan (voir les caractéristiques 

de cette poudre en Annexe 1). Les densités à vert, ainsi que les conditions de frittage 

utilisées pour cet étalonnage. sont indiquées au Tableau 4-1: 

Tableau 4-1 . Conditions defnnage pour l'étalonnage 

Matériau 

Densités à vert 

Température de fnttage 

Atmosphère de fnttage 

Acier inoxydable 3 16L de la cornpa-pie Alcan 

relative (%): 76.7 , 79.3 , 8 I .8 , 84.3 

absolue @/cm3): 6.1 . 6.3 , 6.5 , 6.7 

1288°C 

(2350 OF) 

97% H, / 3%N, 



4.4 Méthodes de mesure du potentiel de frittage 
De nombreuses méthodes peuvent serW à mesurer la densification d'échantillons suite au 

fnnage. En tenant compte des moyens techniques disponibles chez frécitech et à l'Université 

Laval, trois de ces méthodes ont préliminairement dté choisies: la rn6thoàe par mesure des 

densités selon le principe d' Archimèdes, la m&hode par mesures dimensionnelles et de masse 

par micromètre et la méthode par mesures dÜneXEi0~eks et de masse à l'aide d'un appareil 

de mesures tri-dimensionneUes (ABAT). 

La méthode de mesure des densités selon le principe &Archimèdes permet de mesurer la 

densité d'un échantillon en mesurant la masse de celui-ci à l'air libre, sa masse une fois enduit 

de silicone, ainsi que sa masse dans un liquide (généralement de l'eau). Le silicone est utilisé 

afin de fermer les pores en surface, de manière à ce que I'eau ne s'infiltre pas dans la piece. 
La densité d'un comprimé est donnée par: 

Densite p = Mx P-0 

M n  4 - 0  

où M, est la masse du comprimé à sec, M ,  est la masse du comprimé une fois enduit de 

silicone et M H z ,  est la masse du comprimé dans I'eau. Le terme pH:, représente la densitg 

de I'eau à la température à laquelle a été effectué le test. La méthode de mesure de densité 

d'Archimède est une méthode dite destructive ». En effet, après avoir effectué la mesure 

du comprimé à vert afïï d'en connaître la densité, il est impossible d'utiliser cet échantillon 

dans un test de fnttage, la pièce ayant été submergée dans l'eau et étant recouverte de silicone. 

Afin de connaître la densification se produisant pour un comprimé ayant une densité à vert 

donnée, il faudra avoir en sa possession deux échantiilons ayant exactement la même densité 

à vert: le premier servant à mesurer la densité avant fnttage et le second servant à la mesure de 

densité après frittage. il est facile de constater que cette méthode, bien que très rapide. n'est 

pas très rigoureuse d'un point de vue scientifique: deux pièces différentes sont utilisées pour 

observer l'état d'un comprimé avant et après fnttage et la probabilité d'obtenir deux pièces 

ayant une densité à Vert identique est mince. Il est donc presqu'assuré qu'uni: erreur. 

mcilement caractérisable, peut être induite par cette méthode de mesure. 



Les deux autres méthodes sont semblables, puisqu'ek utilisent toutes les deux les mesures 

axiale, radiale et de masse des comprimés afin d'évaluer la densification. En mesurant le 

volume et la masse des comprim6s avant et après fkittage, il est possible d'en connaitre les 

densités et ainsi de connaître la valeur de densification. Ce type de méthode possède 

l'avantage d'utiliser les mêmes échaatillons pour les mesures avant et après frittage. 

contrairement à la méthode d'Archimède. Toutefois. les mesures sont beaucoup plus 

laborieuses à prendre. En ce qui concerne les principales différences entre la méthode 

utilisant le micromètre et celle utilisant I'AMT, notons la précision, meilleure dans le second 

cas. tout particulièrement en ce qui a trait à la hauteur des pièces et le temps requis pour 

prendre les mesures, beaucoup plus élevé dans le second cas. 

Afm de faire un choix éclairé parmi les différentes méthodes de mesure mentionnées. un plan 

d'expérience a été monté. La Figure 4-3 montre un schéma de l'expérience menée. Pour de5 

conditions de frittage données, vingt pasmes pour chacune des densités testées seront 

utilisées. Elles seront tout d'abord mesurées à l'aide de 1'AMT. Dix d'entre elles seront 

mesurées selon la méthode d'Archimède. Les dix autres seront d'abord mesurées à l'aide 

d'un micromètre, puis seront frittées et enfin seront re-mesurées au micromètre et à I'AMT. 

avant d'être mesurées selon Ia méthode d' Archimèdes. 

€8 
/ 

M esures 
10 pastiiies 

A M  T 
2 0  pasülles I 

M esures 
10 pastilles A r c h i n  èdes 

L Mesures 
M * m m  e a  

F x i t t a g e  i 
Figure 4-3 . Plan d'expérience 



4.5 Comparaison des méthodes de mesure 
Des résultats en ce qui concerne la densincation des pièces suite au fÏittage ont été obtenus 

selon les trois mkthodes pnkdde~~ll~lent mentionnées. Dans la section qui suit. ces résultats 

seront comparés entre eux et une méthode de mesure sera choisie. Le premier graphe de la 
Figure 4-4 nous montre les résultats pour le potentiel de frittage, en fonction de la densité des 

pastilles à vert, selon le plan d'expériences présenté dans la section prédédente. 

Potentiel de frittage - Comparaison 

-0.020 
1 i . 

b 1 
a Micrometre 

1 

AMT 

Figure 4-4 . Comparaison pour potentiel defrinage 

Comme il est possible de le constater, les valeurs obtenues par la méthode d'Archimède 

(triangles) sont beaucoup plus dispersées que les valeurs des deux autres méthodes. De plus. 

la courbe de tendance associée à cette méthode de mesure est relativement éloignée des deux 

autres. Les valeurs des paramètres A et B des courbes (selon une relation linéaire entre le 

potentiel de frittage et la densité à vert I = Ap + B), ainsi que les facteurs de corrélation R' 
sont les suivants: 



Tableau 4-2 . Valeurs des paramètres selon méthode de mesure 

Suite à ces premiers résultats, la méthode de mesure de densification selon le principe 

d7Archirnèdes a été mise de côté. Cene première élimination laissait tout de méme deus 

méthodes: mesures à I'aide de l ' M .  ou mesures à l'aide d'un micromètre. Bien que plu3 

précise et moins sensible à l'opérateur, la première de ces méthodes est aussi beaucoup plu3 

laborieuse à mettre en oeuvre que la seconde et requiert des équipements beaucoup plu3 

coûteux et complexes à faire fonctionner. Une seconde analyse des résultats était donc 

nécessaire afm de déterminer si l'utilisation d'un micromètre était suffisante dans le cadre de 

nos travaux. ou s'il était absolument nécessaire d'utiliser I'AMT. 

0.9458 
1 

0.8986 

0.0333 

Micromètre 

GNT 

Archimèdes 

4.6 Micromètre vs AMT 
II est à noter tout d'abord qu'il a été observé que la mesure des hauteurs des disques étÿir t r b  

difficile à prendre. Ceci est dû au fait que cette hauteur est faible et que la valeur que nouy  

tentons de mesurer est en fait le changement de cette hauteur suite au frittage par rapport 3 la 

hauteur initiale. cette valeur étant encore plus faible. Toutes les hauteurs dont il est question 

ici ont donc été mesurées par AMT. Dans l'exemple de la Figure 4-4 par exempie. les 

résultats du potentiel de fnttage calculés à .l'aide des mesures prises au micromètre comportent 

en fait les hauteurs mesurées par M. Ainsi, lorsque les mesures obtenues par micrornèrre 

et AMT sont comparées, on ne compare en fait que les mesures du diamètre. 

Afin d'obtenir une idée juste des différences entre ces deux méthodes, il suffit à ce moment 

de comparer. par exemple, les mesures du diamètre à vert des pièces. La Figure 1-5 nous 
montre les résultats obtenus par micromètre et ceux obtenus par AMT. Comme il est possible 

de le constater, les résultats obtenus par AMT sont généralement plus élevés que ceux 

O, 1253 

O, 1 068 

0,088 

-0,1442 

-0,1299 

-0,1094 



obtenus à l'aide du micromètre. Les mesures par microm&xe semblent aussi plus 

a regroupées » (moins de variations autour de la valeur moyenne pour une densité donnée) 

que les valeurs par M. L'écart moyen entre les résdtats des deux instruments de mesure 

est d'environ 0,015 mm (0,0006 pouce). 

Comparaison - Mesures CMM et Micrombtre 

t . I l 7 2  
O 

Figure 4-5 . Comparaison des diamètres à vert 

L'influence de la différence entre les mesures pour les diamètres obtenues par AMT et criles 

obtenues par CMM sur la densité calculée peut aisément être visualisée. Comme il esi 
possible de le constater à la Figure 4-6, cette différence (qui était en moyenne de 0.0006 

pouce) n'apporte pas de différences majeures de densité. ie graphique de la Figure 4-6 

comporte trois courbes: les densités calculées en utiiisant les diamètres mesurés par 

micromètre, ceiles calculées en utilisant les diamètres mesurés par PMI' et la différence entre 

ces deux courbes (second axe des Y, avec la seconde courbe comme &nt la référence). Les 
deux courbes de densité sont très semblables. au point qu'il devient difficile de les distinguer. 

La différence entre les deux courbes varie entre environ -0,041 et -0.2%. avec une moyenne 

tournant autour de -0.1%. Ce dernier graphique nous amène donc à la conclusion que 



l'utilisation d'un micromètre pour mesurer les diamètres semble la meilleure solution. Les 

résultats sont très proches de ceux obtenus par I'AMT, tout en étant beaucoup plus rapides 5 

obtenir. 

Comparainon - Denaith selon la methode 
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Figure 4-6 . Comparaison des densités calculées 

Une fois que hit prise la décision d'utiliser le micromètre pour mesurer les diamètres. il restait 

toujours la question des hauteurs. Tel que mentionné précédemment, il est très difficile 

d'obtenir les mesures désirées pour les hauteurs en utilisant un autre appareil que I'AiMT. 

Étant donné qu'une des hypothèses généralement utilisée pour la simulation du frittage est 

que le matériau est isotrope, ne serait4 pas à ce moment possible de n'utiliser que les 

changements de diamètre, en supposant le changement dimensionnel axial comme étant égal 

au changement dimensionnel radial? Une autre étude a été effectuée à ce sujet. dont les 

résultats sont montrés aux Figures 4-7 et 4-8. Le premier graphique nous montre le potentiel 

de fnttage. tel que calculé de façon conventionnelle selon la relation 4-4 (normale) et tel que 

calculé en remplaçant les déformations axiales par les déformations radiales (simplifiée ). Lez 

déformations utilisées sont celles mesurées à l'aide d'un micromètre. il est possible de 



constater que l'écart entre les deux façons de calculer le potentiel de nirtage est bel et bien 

existant, mais que cet écart est pratiquement constant. 

Comparaison - Potentiel de frftEoge 

Figure 4- 7 . Comparaison AMT/micromètre pour potenriel de m a g e  

L'influence la plus importante de cet écart pourra être observée par la densité finale calculié. 

Cette densité finale est calculée seton Ia relation 4- 1 : 

Il est ainsi possible de calculer la densité finale en utilisant soit le potentiel de frittage calcule 

de façon « normale n, soit en utilisant la version simplifiée. La Figure 4-8 nous monue une 

comparaison des densités fuales calculées selons ces deux méthodes. Comme il est possible 

d'observer, la différence entre les densités cakul6es est de l'ordre de 0.04  (soit 0.4% de 

densité relative), ce qui est relativement limité et en de@ de l'erreur fmale qu'il nous est 

M permis » d'obtenir selon les objectifs visés. Cette dernière étude permet donc de conclure 

que I'utilisation d'un micromètre seul, permettant de calculer le potentiel de frittage en 



n'utilisant que les déformations radiales, etait justifiable compte tenu de la perte de pkcision 

et du temps gagné en procédant de la sorte. 

Comparaison - Demités Calculées 

Figrue 3-8 . Comparaison des densités +les calculées 

4.7 Résultats et caractérisation du modèle 
Les résultats des mesures des pièces servant à l'étalonnage avant et après frittage sont 

disponibles en Annexe 3. Les graphes des Figures 4-9 et 4- 10 montrent respectivement Ir 

changement de masse observé lors du frittage e,, ainsi que la déformation radiale E ,  en 

fonction de la densité à vert des pièces. Pour chacune des quatre densités à vert testées. dis 

échantillons ont été mesurés et ces quarante échantillons ont été utilisés afin de trouver une 

droite reliant le potentiel de frittage à la densité à vert. 



Eps-Y vs deniltb h vert 

Figrire 4-9. Changement de masse aufnnage 



Eps-R vs denrit6 vert 

Figure 4- 10 . Défomurtio~i radiale au frttage 

Le Tableau 4-3 donne les valeurs calculées des coefficients de régression. ainsi que ir 

facteurs de corrélation R'. Les valeurs A et B indiquées correspondent à l'équation de la 

droite de régression selon E = Ap + B.  

Tableau 4-3 . Lissage des données 

Changementdemasse e ,  

Déformation radiale e, 

La relation fmde que nous cherchons. telle que donnée par l'équation 4-4 (ou les 

déformations axiales ont été remplacées par les déformations radiales), est donc obtenue. 

Cette relation sera utiiisée lors des calculs par éléments finis afin de déterminer la force qu'il 

A 

-0,0045 . 

0,0385 

l5 

-0,003 1 

-0,0432 

K' 

0.6228 

0.9237 



est nécessaire d'imposer h chacun &s noeuds en fonction de la densité locale. La Figure 1- 
1 1 montre cette courbe, ainu que les valeurs des paramètres et du facteur de corrélation. 

Potentiel de frittage vs Densitd h vert 

Figure 4- 11 . Potentiel de firtage vs densité ù vert relative 

La relation 1 = 0, I  199p - 0,1265 sera donc utilisée lors du calcul du potentiel de fritrage 3 

imposer aux noeuds lors de l'analyse par déments finis, selon la densité calculée à ce noeud 

par le module de simulation du procédé de compression. De plus, ce potentiel de frittage 

permettra de directement calculer la densité fmale à un noeud selon la densité initiale. Il est it 

noter que cette demière relation n'est valide que pour l'acier inoxydable 3 16L et pour Iss 

conditions de fnttage mentionnées. 



Chapitre V 

Modélisation numérique par la méthode des 
éléments finis 

5.1 Généralités 
La loi de comportement, telle que présentée au chapitre précédent, considère uniquement le 

problème au niveau local. Afin d'obtenir les résultats escomptés sur la totalité de la pièce. il 

faut recourir à une méthode numérique, telle que la méthode des éléments finis. 

Étant donné que la méthode des éléments finis est maintenant une matière sur laquelle 

beaucoup de travaux ont été effectués, il ne sera pas question. dans ce mémoire. de présenter 

la théorie de base des éléments finis. Le lecteur intéressé par ce sujet est invité à consulter 

(Dhatt, Touzot, 1981). Le présent chapitre présentera plutôt les éléments finis tels 

qu'appliqués pour la simulation du procédé de frittage en métallurgie des poudres. 

5.2 Loi de comportement . 

La loi de comportement générale, telle que présentée au Chapitre 3, peut être reformulée de 

façon à faciliter son intégration dans un code étéments finis. Tout d'abord. si celle-ci est 

réécrite en fonction des taux de déformation et déformations sphériques et déviatonques. 

nous obtenons: 



où h et 1 sont les paramètres de Lamé, pouvant être relies aux paramètres K et G selon les 

relations suivantes: 

Il est aussi possible d'obtenir le Module de Young ainsi que le coeficient de Poisson en 

fonction des paramètres de Lamé: 

Ces deux dernières relations, utilisées en conjonction avec la relation 5-1. permettent 

d'obtenir la loi générale de CO~pOhement sous une nouvelle forme: 

Ou encore, sous forme matricielle: 



Dans le cas d'un matériau isotrope, et en utilisant un système de coordonnées cylindriques. 

les principaux termes de la relation 5-7 sont d é f i s  par. 

C'est sous la forme de la relation 5-7 que la loi de comportement sera intégrée dans le code 

éléments finis. Comme mentionné précédemment (voir Chapitre 3). le potentiel de fritta, =e est 

proportionnel aux déformations. La constante de proportionnalité n'a pas vraiment 

d' importance, puisqu'elle est successivement multipliée et divisée au cours des calcul S. La 

plus simple de ces constantes est donc un nombre unitaire, dans lequel cas le Module de 

Young est égal à un, et le coefficient de Poisson à zéro, ce qui permet de réécrire la relation 5- 

I l  selon: 



5.3 Principe des travaux virtuels 
Le principe des travaux virtuels consiste soumettre le système sous étude à un certain 
déplacement virtuel inf?nitésimal u' cidmatiquement admissible. En multipliant les termes de 

I'équation de conservation de la quantité de mouvement par ce déplacement virtuel et en 

l'intégrant par parties, on obtient l'équation des travaux virtuels, qui se prête don à une 

formulation par éKments f ~ s .  

Soit I'équation de conservation de la quantité de mouvement (sous forme locale. voir Chapitre 

3): 

qu'il est aussi possible d'écrire sous la forme suivante: 

En multipliant cette relation par le déplacement virtuel sur tout le domaine. il est possible 

d'obtenir la relation suivante: 

Cette forme est dite formulation forte du principe des travaux virtuels. Afin d'être en mesure 

d'exécuter une approximation par éléments f ~ s ,  il est nécessaire de transformer la relation 5- 

3 en une forme dite faible. Ceci est réalisé en intégrant I'équation 5-15 par parties. ce qui 

donne le résultat suivant: 



En utilisant la relation de Cauchy (Chapitre 3), l'intégrale de surface peut être exprimée en 
ternes des tractions de surface. De plus, il est possible d'écrire. en utdisant la symétrie du 

tenseur des conuaintes et des déformations, que: 

Ce qui nous donne finalement la relation suivante: 

En négligeant les effets d'inertie ainsi que les forces de volume, et en utilisant un système de 

coordonnées cylindriques. la forme variatiomelle est donnée selon: 

W = ( u m ) d i v [ ~ ] d ~  = O Vti ' admissible (Eq.  5-19) 
L' 

À partir d'ici. seul le cas axisymétrique sera traité. Cette limitation provient du fait que k 

modèle de simulation du procédé de frittage est, pour le moment, limité au cas axisymétrique. 

Comme le module du procédé de frittage utilise les données de la simulation du pressage. il 

est soumis aux mêmes limitations que ce dernier. Notons toutefois que l'hypothésc 

d'axisyméuie n'est par une réelie Limitation du module de simulation du frittage. Dès que la 
simulation du pressage pour des pièces en trois dimensions sera possible. la simulation du 

frittage le sera aussi en n'apportant que de uès Iégères modifications. Pour le C~LI 

axisymétrique, donc. l'élément de volume dV peut être réécrit comme suit: 



La forme variatiomelle faible, en coordonnées cylindriques et pour un cas axisyrnétrique. est 

donc donnée par: 

où les différents ternes sont définis comme suit: 

5.4 Formulation par éléments finis 
La discrétisation de la fome variationnelie donnée par la relation 5-2 1 en une somme sur les 

éléments se fait de la façon suivante: 

En utilisant une représentation isoparamétrïque par rapport à un élément de référence. une 
discrétisation de la géométrie, du champ de vitesse et de la densité est effectuée (voir Batoz et 

Dhatt, 1990): 



{ ~ } = [ N ( s ) ] { ~ , }  ; { J T = (  u2.w2 u , .w3 )  ( ~ q . 5 - 2 7 )  

{ ~ = }  = [ w ) K u : }  

P = (W))h 1 

À partir des relations 5-28 et 5-29, et sachant que: 

Il est possible d'obtenir les relations entre les taux de déformations et les vitesses: 

La marrice [BI dépend du type d'élément utilisé (voir Batoz et Dhatt, 1990). Les dernières 
relations obtenues nous permettent de réécrire la relation 5-21 pour chacun des éléments sous 

une forme matricielle: 

Avec: 



[k] = 27r 1 [ B ] ~  [ H I B ] ~ ~ A  
A' 

La rnatri ce [k] est 1 a matrice de rigidité élémentaire. Le vecteur d é f ~  par la relation 5-35 

représente les forces volumiques dues au frittage. Finalement, la relation 5-36 donne le!. 

contraintes extérieures appliquées sur le corps sous étude. Notons que dans le cas du frittage 

libre, ces contraintes sont nulles. Après assemblage, le système à résoudre est le suivant: 

5.5 Résolution numérique 
Le code éléments finis utilisé afin d'effectuer la simulation du procédé de fritta, oe e.;t 

ABAQUS. Ce logiciel a été choisi pour sa grande flexibilité, tout particulièrement pour Iri 

possibilité qu'il offre à l'usager de d é f ~  son propre modèle de comportement à l'aide de3 

sous-routines UMAT (User Material). 

La loi de comportement d'un matériau soumis au procédé de frinage. tel que définie au 

Chapitre 3, est très similaire à une loi thermoélastique. et il existe déjà des éléments ayant les 

propriétés appropriées. Toutefois, aucun de ces éléments ne possède comme variable la 

densité. Or. celle-ci est à la base même de la loi de comportement utilisée; c'est pour cette 

raison que l'utilisation d'une sous-routine UMAT s'est avérée nécessaire, permettant ainsi la 

définition d'une variable dépendant de l'état courant du matériau (State Dependent l'<iricil>lr ou 

SDV) représentant la densité. De plus, te1 que mentionne auparavant, les états des pièces 

entre le début et la fin du frittage ne sont pas requis, et c'est pourquoi les taux utilises ont éte 



remplacés par les valeurs elles-mêmes dans la loi de comportement (pour les déformations. 

par exemple). Du point de vue de la résolution numérique du problème. ceci signifie que le 

problème est résolu de façon linéaire, en un seul pas de temps. 

5.5.1 Schéma général de résolution 
=e en La Figure 5-1 montre le schéma général suivi lors de la simulation du procédé de fnna, 

métallurgie des poudres. Cette procédure suppose que le procédé de compression a été 

simulé à l'aide du module approprié. Bien qu'il soit possible d'utiliser le module de 

simulation du fnnage seul, c'est-à-dire sans eflkctuer la simulation de la compression 

d'abord. il sera nécessaire à ce moment d'entrer la géomktrie de la pièce, les coordonnées des 

noeuds, la connectivité des éléments et les densités aux noeuds manuellement. L'emphase 

sera ici placée sur le cas où le procédé de compression est effectivement simulé 

préalablement. 

La première étape nécessaire à la résolution du problème de simulation du frittage est la 

récupération des données issues de la simulation de la compression. Les valeurs et variables 

qu'il est nécessaire de récupérer sont les suivantes: la géométrie de la pièce (coordonnées des 

noeuds). la connectivité des éléments, ainsi que la densité à chacun de ces noeuds. De plus. 

la courbe d'étalonnage. reliant le potentiel de frittage à la densité à vert. doit être incorpor2e. 

Cette première étape de récupération des données est automatisée par un programme usager. 

écrit en langage C. 

Outre le transfert de la géométrie et des densités nodales. ce programme a aussi pour fonction 

de calculer automatiquement les forces nodales à appliquer à chacun des noeuds. selon les 

paramètres de la courbe d'étalonnage entrés par l'usager. Dans le cas d'un problème à deux 

dimensions axisymétrique, le programme se chargera aussi d'assigner les restrictions en 

mouvement appropriées. Après avoir effectué tous les calculs appropriés. le fichier entrée de 

la simulation du procédé de frittage sera généré. 

Ce fichier sera ensuite introduit dans le code éléments f ~ s  ABAQUS. La résolution du 

problème se fait en utilisant la sous-routine UMAT (voir Abaqus User Manual). La sous- 

routine calcule tout d'abord la pseudo matrice élastique (voir relation 5-11). Celle-ci est 

qualifiée de pseudo mamce étant donné que la valeur du Module de Young y a étk 



arbiirairement imposée A un, et ceile du coefficient de Poisson à zéro. Les déformations sont 

ensuite mises à jour, en ajoutant le changement de déformations aux deformations existantes 

(généralement nulles, puisque le problème est résolu en un seul pas de temps). Le vecteur 

des convaintes est ensuite obtenu en multipliant les déformations et la pseudo-matrice 

élastique. Les densités initiales des noeuds sont récupérées, et les densités finales calculées. 
Les densités initiales doivent être récupérées étant donné qu'il est impossible de transférer 

directement les densités. Cellesci sont transférées par le biais du potentiel de frittage et il 

sufit d'inverser la relation linéaire entre le potentiel de frittage et la densité initiale pour 

retrouver la densité initiale A partir du potentiel de fiittage. 

L'analyse proprement dite du procédé de fnttage est alon terminée. Le post-traitement de5 

résultats peut se faire soit dans ABAQUS Pest directement, soit dans 1-Deas. par le biais 

d'un autre programme de transfert appelé ABADEAS. 

La procédure d'analyse est complète pour le cas d'analyse en deux dimension5 

axisymétrique. Une autre UMAT existe aussi déjà pour les cas tri-dimensionnels. Toutefois. 

bien que le programme usager reconnaisse automatiquement s'il s'agit d'une analyse en deux 

ou trois dimensions, il n'est pas en mesure d'appliquer les resrrictions en mouvement dans ce 

dernier cas. 
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Figure 5-1 . Schéma général de résolution 



Chapitre VI 

Application et validation du modèle 

6.1 Généralités 
Dans ce sixième chapitre. le modèle de comportement (présenté au Chapitre 3 1. ainsi que 

l'étalonnage de celui-ci (Chapitre 4) seront validés. Pour ce faire, une brève analyse de 

sensibilité des paramètres de la loi de comportement sera tout d'abord présentée. La loi de 

comportement comporte en effet deux paramètres. formant la relation linéaire reliant le 

potentiel de frittage à Ia densité initaie. Par une analyse de sensibilité. nous vison3 3 

quantifier l'effet de chacun de ces deux paramètres sur les valeurs cdculçes et plus 

particulièrement sur la densité finale calculée. 

D'un point de vue plus pratique. la simulation d'une application industrielle sera a u w  

présentée. L'application en question est une pièce quasi-axisymétrique, qui sera considCrér 

comme étant effectivement symmétrique et comportant 2 niveaux. La distribution de densité 

locale suite au frittage, ainsi que les dimensions fmales de la pièce obtenues par simulation 

seront comparées aux résultats obtenus expérimentalement. 

6.2 Analyse de sensibilité 
Une analyse de sensibilité a pour but de déterminer I'irnportance relative des divers 

paramètres de la loi de comportement sur les résultats calculés. Dans le cadre des présents 

travaux. il sera question plus particulièrement de I'infiuence des paramètres A et B de IÜ 



relation linéaire reliant le potentiel de frittage à la densité initiale sur la densite fmale calculée 

par simulation. 

Rappelons tout d'abord que la relation entre le potentiel et la densiti initiaie est donnée selon: 

où Z est le potentiel de frittage, pi la densité initiale et A, B les deux constantes dont nous 

désirons observer l'influence. De plus, rappelons aussi que la densité fmale est obtenue 

selon la relation suivante: 

L'analyse de sensibilité des paramètres consiste donc à étudier l'influence des panmètres A et 

B dans la relation globale suivante. provenant d'une combinaison des relations 6- 1 et 6-2: 

6.2.1 Méthodologie 
L'étalonnage du modèle de comportement (Chapitre 3) nous indique que. pour un frittage 

2350 O F ,  dans une atmosphère composée à 97% de H, et à 3 4  de N, et pour l'acier 

inoxydable 3 16L de la compagnie Alcan, les valeurs obtenues pour les paramètres A et B hont 

les suivantes: A = 0,1199 et B = -0,1265. Pour connaître l'influence directe de ces deux 

paramètres, il a été décidé d'étudier le cas d'une pièce possédant une densité relative initiale 

de 0,70 (ou 708)  qui, selon la relation 6-3, devrait donner une densité finale de 0.7304 

lorsque des conditions de frittage telies que celles mentionnées plus haut sont utilisées. La 
méthodologie consiste alon à faire varier les paramètres A et B autour des valeurs connues et 

d'observer le résultat de ces variations sur la densité finale calculée. 



La valeur obtenue lors de l'étalonnage pour A est de 0,1199. Arbitrairement, il a été choisi de 

faire varier ce pacam&tre entre 0,06 et 0.18. LE p a r a d a  B a Cté calibré Zi -0,1265 et sera 

donc testé pour des valeurs comprises entre -0.18 et -0.06. La Figure 6- 1 montre I'infiuence 
de ces changements sur les paramètres A et B sur la densité hale calculée. 

Influence des param6tres A et B 

Figure 6-1 . Inftuence des paramètres sur la densité finale 

En utilisant un programme de lissage de surface, il est possible d'obtenir l'équation de cette 

surface. Celle-ci est sans conteste linéaire et une interpolation du premier ordre sera donc 

utilisée pour les paramètres. Le lissage donne l'équation suivante pour la surface: 

En introduisant les valeurs pour A et B obtenues Ion de l'étalonnage dans la relation 6-1. 

nous obtenons une valeur pour la densité finale de 0,73 12, ce qui représente une erreur de 



O. 1 1% en ce qui concerne le lissage de la surface par rapport à la valeur de densité fmde 

effectivement cdculée. 

Il est maintenant nécessaire d'introduire un certain bruit autour des valeurs des paramètres. 

Tout d'abord, si la valeur & B est gardée constante et que la valeur de A est arbitrairement 

changée de e 5 1  (soit A = 0.0899 et A = 0,1499). les valeurs suivantes sont obtenues pour 

la densité hale: 

A = 0,0899 Densité Finale = 0,74594 

A = 0,1499 Densité Finale = O,7 1526 

Un changement de 25% sur la valeur de A uniquement correspond donc à une erreur sur Ia 

densité finale d'environ -2,18. Dans un second cas. si la valeur de A est gardée constante. 

mais que la valeur de B est variée de &25% (soit B = -0.1581 et B = -0,0949). nous obtenonh 

comme densite finale calculée: 

B = -0,0949 Densité Finale = 0.70772 

B = -0,158 1 Densité Finale = 0,75389 t & q .  6 -6 )  

Un changement de 25% sur la valeur de B uniquement correspond donc à une erreur 

d'environ +3.2%. Dans un demier cas, si les valeurs de A et de B sont modifiées 

simultanément de -596, il est possible d'obtenir le tableau de résultats suivant: 



Tableau 6-1 . Variation de la densité fimle calculée pounme denrité initiale de 0.70 

Vaieur de A 

A - 25% = 0,0899 

A - 25% = 0,0899 

A + 25% = 0,1499 

Comme il est possible de le constater à l'aide du Tableau 6-1, les cas où les erreurs sur la 

densité fuiale calculée sont les plus grandes sont les cas où l'erreur sur A n'est pas dans la 

même << direction »' que l'erreur sur B ( 2e et 3e lignes du Tableau 6-1). Dans le cas où  Irs 

deux erreurs sont dans la même direction, l'erreur sur la densité finale tend à diminuer de 

beaucoup. 

Les résultats présentés jusqu'à maintenant correspondent à une densité initaie de 0.70. En 
reprenant la même procédure de cakul. mais pour une densité initiale de 0.80 cette fois. il  est 

possible d'obtenir une nouvelle forme de la relation 6-4: 

I A + 25% = 0,1499 I B + 25% = -0,1581 I 0,73823 I + 1 .O7 I 

Valeur de B 

B - 25% = -0,0949 

B+25% = -0,1581 

B - 25% = -0,0949 

En introduisant les mêmes valeurs originales de A et B ,  mais en panant cette fois-ci d'une 

densité initiale de 0,80, une densité fmale de 0,8248 est obtenue, ce qui correspond à une 

erreur d'environ 0.12% pour le lissage de la surface obtenue. 

Reprenant la même procédure que pour le cas de la densité initiale de 0.70. nous obtenons un 

second tableau pour une densité initiale de 0,80: 

w-) 
0,72274 

0,76989 

0,6930 1 

' Le terme direction signitie que l'augmentation ou la diminution de la valeur du paramètre. Ainsi. une 
direction correspond à +25%, l'autre direction correspond à -25%. 

Erreur (%) 

- 1 .O5 

+5.4 1 

-5.12 



Tableau 6-2 . Variation de la densité f i d e  calculée pour me d e d é  initiale de 0.80 

Les résultats extrêmes sont donc sensiblement les mêmes que la densité initiale soit de 0.70 

ou de 0.80. Ces cas extrêmes correspondent toujoun au cas où la valeur de A est abaissée de 

25% et la valeur de B est augmentée de 2 5 8  ( 3e ligne des tableaux). En choississant ce CL\ 

et en faisant varier les changements que l'on apporte aux paramètres, ii est possible d'obtenir 

un graphe de I'erreur sur la densité fuiae calculée en fonction de l'erreur sur les panmètres 

(Figure 6-2). L'axe des X correspond à I'erreur appliquée négativement sur le paramètre A et 

positivement sur le paramètre B, tandis que l'axe des Y correspond à la valeur de l'erreur sur 

la densité finale calculée. 

Erreur (95) 
3 

-0,75 

+5,72 

-5.30 

+0.77 

L 

Valeur de A 

A - 25% = 0,0899 

A - 25% = 0,0899 

A + 25% = 0,1499 

A + 25% = 0,1499 

Erreur sur densite finale vs erreurs sur panmétres 

Figitre 6-2 . Erreur sur la densité finale 

cakukk (rd.) 

B-25% =-0,0949 

B + 25% = -0,158 1 

B - 25% = -0,0949 

B+25%=-0,1581 

0,81860 

0,87200 

0,78023 

0,83113 



Pour une emur de -5% sur le paramhe A et de +5% sur le paramètre B. nous obtenons donc 

une erreur d'environ 1% sur la densité h a l e  calcult5e. Cette errew de 1% représente la Limite 

qui a été M e  quant à l'erreur sur la densité finale obtenue. Ainsi. ce que tous ces nombres 

démontrent, c'est qu'il est possible d'évaluer les paramètres A et B de la relation Linéaire 

reliant le potentiel de frittage à la densité initiale à fi96 sans que cela ne modifie la densité 

fmale calculée à plus de f 1 % de La densité mesurée expérimentalement. 

6.3 Applica fions industrielles 

6.3.1 Pièce, outillage et séquence de compression 
La pièce qui a été choisie pour fin de validation du modèle de comportement et de son 

implantation est une pièce fabriquée en acier inoxydable 3 16L de la compagnie Alclin. Cette 

pièce est quasi-axisymétrique: un chemin de clé vient en effet briser I'axisymétrie. Toutefois. 

considérant les résultats que nous désirons observer, il est possible de négliger ce chemin de 

clé sans changer outre mesure les valeun calculées, rendant ainsi la pièce axisymétrique. Cn 
wres 6-2 sr dessin technique de la pièce simplifiée, ainsi qu'une photo, sont présentés aux Fi, 

6-4. 

Figure 6-3 . Pièce arisymérrîque à deux niveaux 



Figure 6-4 . Photo de la pièce servant à la validation 

Cette pièce a été fabriquée. en quantité industrielle, à l'usine de Précirech. sur une presse 

hydraulique de 350T de la compagnie Dorst. Pour concevoir cette pièce. une matrice et trois 

poin~ons sont nécessaires (un poinçon supérieur, deux inférieurs), en plus d'une broche 
permettant de faire le chemin central. Toutes ces composantes sont faites d'acier outil (Tool 

Steel). La Figure 6-5 montre la position de remplissage, après tout msfen de poudre. de la 

pièce. 

I 

Figure 6-5 . Position de remplissage (moitié des outils représentés) 



La compression de la pièce se fait selon la cinématique indiquée à la Figure 6-6. Comme il 

est possible de le constater l'examen de cette figure. la compression se d6roule tout d'abord 

par le bas pour un court moment, puis elle se fait ensuite par le haut. Lorsque les deux 

poinçons descendent en même temps mais que la matrice ne bouge pas, il se produit une 

compression similaire à celle qui serait occasiomée par le poinçon inférieur extérieur qui 

monterait. II est à noter qu'il n'y pas de courbe pour le poinçon inf6rieu intérieur. puisque 

celui-ci ne bouge pas. 

Cinematique des outils de pressage 

Figrtre 6-6 . Cinématique complète de pressage 

La géométrie de la pièce, ainsi que la cinématique des outils, ont été introduits dans le module 

de simulation par éléments finis de la compression (Chtourou. 1996). Cette première analyse 

a permis d'obtenir une distribution de densité après compression dans la pièce. présentée à la 

Figure 6-7 (la pièce étant traitée en deux dimensions axisymétrique). 



Figure 6-7. Distribution de la densité à vert 

La distribution de densité à vert (en densité relative) nous indique qu'il existe des zones de 

haute densité dans le haut de la pièce, ainsi que dans les coins du haut de la pièce. Le centre. 

ainsi que le bas du côté gauche de la pièce sont moins denses. Cette distribution de densité 

est précise à environ 1 % de densité relative (Guillot, 1995). 

6.3.2 Modèle éléments finis et simulation 
Tel qu'expliqué au Chapitre 5, les résultats de la simulation par éléments finis de Ili 

compression sont transférés et interprétés de manière à pouvoir effectuer la modelisation du 

procédé de frittage. Le maillage de la pièce avant frittage correspond à l'état de la pièce alors 

qu'elle se trouve encore dans la matrice, c'est-à-dire avant l'éjection de celle-ci. puisque que 

le module de simulation de la compression ne modélise pas cette éjection. Les é1Cments 

utilisés sont les mêmes que ceux utilisés pour la simulation de la compression. soit des 

éléments axisymétriques à quatre noeuds CAX4 (Chtourou, 1996). Outre les forces nodales 

calculées à partir des densités nodales, les seules autres conditions aux limites nécessaires i 

l'analyse sont celles empêchant les mouvements de corps rigide de la pièce modélisée. Dm3 

un cas de modélisation simple, il suffit à ce moment de fixer un noeud dans les direction3 

axiale et radiale. Toutefois, dans le cas de la simulation du procédé de frittage. il peut 

s'avérer difficile de choisir quel noeud il faut précisément fixer. De nombreux essais nous 

ont permis de conclure que la meilleure approche était la suivante: ajouter au maillage de la 

pièce une base, fwe et sur laquelie cette pièce repose et appliquer une condition limite de 

contact avec frottement entre cette base et la partie de la pièce en contact avec celle-ci. Ainsi. 



il n'est plus nécessaire de choisir quel noeud il faut fmer, tout en eIllninant les mouvements 

de corps rigide de la piece. La Figure 6 8  montre le maillage initial utilisé lors de la 

simulation par éléments finis du procédé de fkittage. 

Con 

1 Base fixe 

Figure 6-8 . Maihge et conditions limites 

6.3.3 Résultats de simulation 
La Figure 6-9 montre les résultats obtenus lors de la simulation du procédé de fntra, =e en ce 

qui concerne la distribution de densité. En comparant ces résultats avec ceux de la pièce i 

vert. il est possible de constater qu'une certaine densification a eu lieu. Toutefois. cette 

densification est relativement faible et la distribution de densité reste à peu près semblable i 

celle d'avant frittage. Seules les valeurs des densités ont augmenté. 



Figiire 6-9 . Distribution de denriré obtenue par shulation 

Afin de valider les résultats obtenus par la simulation du procédé de frittage. il est important 
de comparer ces résultats avec ceux qu'il est possible d'obtenir expérimentaiement en usine. 

Pour ce faire, une méthode permettant de mesurer la densité de pièces de métallurgie des 

poudres a été développée. Cette méthode, qui utilise des mesures de dureté Vickers. est 

expliquée plus en détails dans un article (Guiilot. 1995). La Figure 6- 10 montre les résultats 

obtenus expérimentalement en utilisant cette méthode. Ceux-ci sont très semblables i ceux 

obtenus par simulation: les zones de haute et de basse densité sont les mêmes dans les deux 

cas, avec des densités relatives comprises entre 80 et 85 pourcents dans les deux cas. Dans 

les cas extrêmes, la différence entre la densite calculée et celle obtenue expérimentalement est 

d'au plus 2% (en densité relative). Considérant que la simulation du procédé de frittage 

contribue déjà à l'erreur possible, les résultats de la simulation du procédé de fiittage peuvent 

être considérés comme étant très satisfaisants en ce qui concerne la distribution de densité. 



Figure 6-10. Dis~ibution de densité obtenue expérimentalement 

Un autre aspect important de la simulation du procédé de frittage est la prédiction des 

dimensions fuiales des pièces. Min de vérifiier l'exactitude des calculs en ce qui concerne cex 

dimensions finales, un ensemble de pièces ont été mesurées pour le rayon à cenains endroit3 

spécifiques. ces mesures étant ensuite moyennées et comparées aux mesures calculées. Lÿ 

Figure 6-1 1 montre à quels endroits les mesures ont été prises. tandis que le Tableau 6-3 

présente une comparaison de ces résultats. 

Figure 6- 11 . Emplacements des mesures 



K1 Expérimental 

' Simulation 

R2 Expérimentai 

Simulationr 

3 Expérimentai 

Simulation 

R4 Expérimental 
' 

Simulation 

Déformation 

(W 

- - 

Tableau 6-3 . Comparaison des mesures 

La première colonne d o ~ e  les mesures des rayons en millimètres avant le frittage. la 

deuxième les mêmes mesures mais après le fn'ttage. la troisième le déplacement ainsi obtenu 

et la dernière colonne d o ~ e  les déformations. Pour chacun des quatre rayons. la première 

Ligne indique les résultats obtenus de façon expérimentale en usine. tandis que la seconde 

présente les résultats obtenus en utilisant le module de simulation du frittage. Il est 

intéressant de noter la précision avec laquelle les deux types de résultats concordent. surtout 

en ce qui concerne les deux premiers rayons. 



Chapitre VI1 

Conclusions 

La conception de l'outillage en métallurgie des poudres a toujours posé un grand problème 

aux manufacturiers et ingénieurs spicialistes. Suite au procédé de compression de la poudre. 

les pièces à vert possèdent une densité souvent non-homogène. celle-ci étant la source de 

gauchissements et de variations dimensionnelles non-uniformes des pièces au frittage. La 

conception des outils doit prendre en compte ces changements se produisant tout au cours du 

procédé de fabrication d'une pièce en métallurgie des poudres afin d'arriver aux pièces finales 

désirées. Étant donné la demande croissante pour des pièces possédant des dimensions 

finales précises et respectant des tolérances serrées. il est devenu important de posséder un 

outil de simulation permettant d'aider au processus de conception de l'outillage. Un tel outil 

existe dijà en ce qui concerne le procédé de pressage en métallurgie des poudres. mais un 

deuxième module. permettant la simulation du procédé de frittase. n'était pas encore 

disponible. Le but du présent travail était donc la mise au point et l'implémentation d'un 

module permettant la simulation du procédé de frittage. 

Suite à une brève introduction de la métallurgie des poudres. une analyse préliminaire du 

procédé de fi-ittage est présentée. Cette analyse avait pour but I'identification des paramètres 

plus importants en ce qui concerne la modélisation du procédé de frittage. Elle a permis de 

constater l'importance de la distribution de densité dans la pièce. un panmètre souvent laissé 

de côté par les modèles existants. 



La théorie du fnnage est ensuite présentée plus en détails: les mécanismes du frittage. les 

différents facteurs pouvant influencer le frittage, les principales lois de la mécanique des 

milieux continus. Cette présentation nous amine à une revue de Littérature des différents 

modèles de comportement existant pour décrire le fnttage, soit les modèles micromécaniques 

et les modèles phénoménologiques. Cette comparaison des divers modèles permet ensuite de 

présenter plus en détail le modèle choisi. ainsi que les modifications qui lui ont été apportées 

afin de l'adapter à nos besoins. 

Une fois le modèle choisi. la caractérisation expérimentale du modèle peut avoir lieu. Étant 

donné que le modèle de comportement a été sùnpMé, la procédure d'étaionnage l'a également 

été. Toutefois, celle-ci doit être répétée pour tout nouveau matériau ou toute nouvelle 

condition de frittage utilisée. La procédure ayant mené au choix de la méthode d'étalonnage 

est présentée ainsi que les résultats d'étalonnage pour l'acier inoxydabk 3 16L. 

Le chapitre suivant propose une brève introduction à la méthode des éléments finis et plus 

paniculièrement en ce qui concerne la modélisation du procédé de frittage. L'implémentation 

numérique du modèle y est également présentée. 

Finalement. une application industrielle quasi-axisymrnétrique à deux niveaux est utilisée afin 

de valider le modèle de comportement et son implémentation. Les résultats obtenus par 

simulation sont comparés aux résultats obtenus expérimentalement (en usine). et montrent des 

différences relativement minimes. La distribution de densité, par exemple. est estimée à f 2% 

de densité relative (ce qui comprend l'erreur induite par la simulation de ia compression). 

tandis que les déformations radiales montrent une erreur en deçà de 0.124 de déformation. 

En conclusion. le module de simulation du procédé de fnnage en métallurgie des poudres est 

donc fmalisé et implémenté. Une validation plus complète du module, utilisant des matériaux 

et géométries différents. permettra à ce dernier d'être utilisé en conjonction avec le module de 

simulation du procédé de pressage afin de modéliser la grande partie du procédé de 

fabrication de pièces par la métallurgie des poudres. De plus, une étude de sensibilité plus 

approfondie des divers paramètres serait souhaitable. Cette étude donnerait à l'usager un 
meilleur niveau de confiance quant aux résultats qu'il est possible d'obtenir par le biais du 

module de simulation par éléments finis du frittage. 



Les travaux à venir concernant le module de simulation du frittage comprennent entre autres: 

Validation pour d'autres matériaux et géométries 

Meilleure intégration avec le module de compression 

Automatisation des conditions limites dans les cas tri-dimensionnels 

Simplification du module pour utilisation comme outil d'aide aux calculs de changements 

dimensionnels (sans le module de compression) 

Étendre l'étalonnage du modèle à de nouveaux matériaux (travaux en cours. Çtape de 

l'analyse finale des résultats) 

Implémentation de nouveaux panmètres pouvant rendre le module plus précis 
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Annexe 1 

Caractéristiques des matériaux 
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Certificate of Cornpliance and Analysis 

PKECl'l'ECH AUVANCEL) 3 16-9 S'i'AlNLESS STEEL 
CUSTOMER: PRODUCT: 

5000 6445  
WEJGHT (LBS): LOT NO-: 

Characteristic I Specification 
Results: Minimum / Maximum 

CHEMICAL TESTS 
CAHBON X 
SILICON Y6 
NlCKEL % 
CHHOMLUM 76 
MOLYBUENUM % 
l H O N  X 
ACHAWAX Y6 

SlEVE AJYALYSlS ( X )  
MESH 

-80/+100 MESH 
-i00/+150 MESH 
-150/+200 MESH 
-200/+325 MESH 
-325 MESH 

PHESSlNO PKOYEHTIES 
OH UENS @ 30 YS1 
üH STHENGTH @ 30*l'Sl 

SLNTEHED TESTS 1121 C ,  30 
ULM CHANGE % ( LOT) 

Remarks: 

IO 
If3 
2 
BAL 
0.9 

2.6ü 

Certified By: 

Test Method 

The above data are provided for the convenience of the customer and 
Title: Q.A. Manaaer 

do not relieve the purchaser of responsibility for the inspection of 

material upon delivery or prior to use. Date: - / .  4. 
* d - - ,, - , 
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YHEC'ITEC'H 8020-1 BHASS 

CUSTOMER: PRODUCT: 

1500 6700 
W EIG HT (LBS): LOT NO.: 

2372 / 2121 03/20/96 
P.O. #: DATE SHIPPED: 

I t 
1 I Specif ication 

Results: Minimum / Maximum 1 Characteristic 

SlEVE ANALYSIS ( %  war) 
+6U MESH 
-60/+60 MESH 
-80/+100 MESH 
-100/+150 MESH 
-150/+200 MESH 
-200/+325 MESH 
-325 MESH 

18 
35 . 3 5  

BAL 

2.8 

15 

marks: 

I Test Method 

Certified By:, 
ie above data are provided for the convenience of the customer and 

I not rs!;-.ve the purchaser of responsibility for the inspection of Title: Q.A. Manaaer 
zterial upon delivery or prior to use. Date: [ <' 4f{,.. 1. 1 

- - . .  - -  . 



MP23-424-2 

3 ,0&3 LBS. 

PACKAGING: 500 LB- 
i3ARIL 

PHYSICAL 

PRODUCT CODE: DO-37H0-0.168 

MP 37HO 97 -25% 
LUBRlCANT 0 - 37% ACRAWAX 
GRAPHITE 0.75% 
COPPER 2 -00% 
NICKEL % 

0.27% LITHIUM S T .  

SCREEN ANALYSE 
Dt BY VJElGHf U S STANDARD SlEVE 

+ NO. 4 % 

+ NO. 8 % 
+ NO. 14 % 

+ NO. 20 4'a 

+ NO. 30 % 

+ NO. 40 4% 

+ NO. 50 o/, 

+ NO. 60 X A i Z z  q+, 
+NO. 80 L i . 1  % 

+ N O . 1 0 0  7 - 2  
P .  

% 
+NO. 140 & - - ' - O  o .  

+ NO. 200 2 r-. * E. - ,y - % 
+ NO. 325 - - 4 VO 

PAN 1; - 3  % 

APPARENT DENSIN iqcmJ) 

'3.13 

FLOW rsEcohtos) 

.- - 
HALL -5 3 

OTHER 

CHEMICAL ANALYSIS OF UNMIXED POVUDER 
k BY WEIGHT 

CARBON 0 .Cl3 % 
OXYGEN G - 2 6 3  % 

SULPHUR 9.252 % 
PHOSPHORUS ( 13 IG3c 4% 

MANGANESE 0 -6713 % 
SILICON ( O - 1512 O/, 

MOLYBDENUM % 
NICKEL rqt, 

TOTAL IRON % 
VANADIUM 

-. 9 - % TOTAL CARBON OF PREMIX i . % 

SINTERING 

TIME: 33 MINUTES at 2050°F TEMP. 

GREEN PROPERTIES 
1 I 

GREEN STANDARD 
STRENGTH 

' 

r s I 

---.- 4 .gr> ---- I ## 4060 

COMPOSITION OF POWDER MIX FOR TESTS: 

SINTERED PROPERTIES 

T A S .  
OR HARDNESS DIMENSIONAL 

"K" FACTOR CHANGE 
P.S.) 'IN (FROM DIE SIZE) 

1 -(White) Customer's Copy; 2-(Pink) Head Office Copy; 
3-(Green) Plant Copy 

APPROVED BY. 



Annexe 2 

Résultats de l'analyse préliminaire: prof ils des 
pièces 



Profil 1 Profil 2 

46 33 

8 :: 
43 36 

--42 37 

41 38 

40 39 

PROFIL 2 

PROFIL 1 

Figure AZ-l . Mesures de prof! efectuées par .4MT 



Profil - 1 
Laiton 8020 - Densité 1 orientation 1 w 

.- . -- - orientation 2 ~ -  

- -  - . - -  . - .  . . 

Laiton 8020 - Densité 2 

Laiton 8020 - Densité 1 
AL - - - . -sOeritation 2 - 

- - - . . -- . . . - - - - - - . . - - - - - 

Laiton 8020 - Densité 2 
- - - - - - - - - - - . 

orientation 1 x 
orientation 2 

Figure A2-2 . Profils de pièces en Laiton 8020 



Profil 1 Profil 2 
-- - 

Acier FC-0208 - Densité 1 :h:k$: I 
- . = - - -  -- - - - - .  

- - - . --- - 

Acier FC-0208 

Figure A2-3 . Profils de pièces en Acier FC-0208 



-. .. Profil 1 -- 
Acier Inox 31 6L - Densite 1 

P__ 

Acier lnox 31 6L - Densité 2 orientation 1 K 
orientation 2 - 

Figure A2-4 . Profils de pièces en Acier inoxydable 3 16L 



Annexe 3 

Résultats des tests de calibration 



- -  - . .. 

Données des ~astilles à vert 
Diamètre Hauteur Masse Volume -- Densité Densité .- 

(mm) (mm) (9) (cm3) (gkm3) relative 
28,29052 6.0633 23,256 3,8114 6.1 02 0.768 



Données des pastilles frktées 
Diamètre Hauteur Masse Volume Densité Densité 

(mm) (mm) (Q) (cm3) (glcm3) relative - 
0,801 



Calculs de calibration 
Densité Eps-R Eps-V - -  Densité 
(relative) (rf/ri) (mflmi) 
0.76751 39 -0.01 337692 4,00612467 -- - - p- ---- 

0.76822545 4.01 346791 -0.0064835 - 
0,76826739 -0.01 280068 -0,00651016 --- 
0.7691 9338 4.01 36W98 - 0 , 0 0 6 3 ~ 7  - -  
0,76878073 -0,01398359 -0,0064476- - - - - - - -- - - 
0,76935727 -0,01328593 4,00652623 - -- -- - 

fhfthi) f-rn+3r) (calculée) 



IMAGE EVALUATION 
TEST TARGET (QA-3) 
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