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RESUME. Cet article est comsacré a l’identification paramétrique et a l’optimisation des
phases d’injection et de densification par diffusion a [’état solide du procédé de moulage par
injection métallique. La phase d’injection est modélisée et simulée grice a un modéle
d’écoulement biphasique, tandis que les mécanismes de densification par diffusion a I’état
solide sont représentés par un modele macroscopique. La qualité des résultats numeériques
reposant sur les modéles physiques dépend directement de [’identification des paramétres
matériaux pour chacune des étapes. On propose dans [’article une combinaison entre
l’optimisation paramétrique de la phase d’injection, [’identification paramétrique du
modele de diffusion et enfin [’optimisation de la phase de densification afin de déterminer de
maniére optimale les dimensions d’empreintes de moule, de facon a obtenir des composants
sans défauts, aux dimensions et propriétés mécaniques souhaitées.

ABSTRACT. This paper is related to the parametric identification and optimization of the injection
moulding and sintering stage of the Metal Injection Moulding process. The injection stage is
described using a biphasic flow formulation, whereas the sintering mechanism by solid state
diffusion is accounted through a viscoplastic type material model. The accuracy of the numerical
results of the injection moulding or sintering stages is strongly dependent on the identification of
physical parameters entering in the models. In this paper one propose to combine the optimization
of the injection moulding stage with the parametric identification of the sintering stage in order to
determine the size of the mould cavities in order to get components without defects and with the
appropriate resulting geometrical sizes and mechanical properties.
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1. Introduction

On propose dans ce papier le développement d’un optimiseur complet pour le
procédé de moulage par injection de poudres, avec comme but la détermination
automatique par simulation et optimisation des dimensions d’empreintes de moule,
des paramétres de procédés et des caractéristiques physiques des mélanges de facon
a obtenir des composants aux dimensions géométriques et propriétés mécaniques
souhaitées (Ayad, 2006).

Le moulage par injection métallique (MIM) et plus généralement le moulage par
injection de poudres (MIP) consiste en quatre étapes.

Dans un premier temps, les poudres métalliques ou céramiques sont mélangées a
un ensemble de polymeéres thermoplastiques (le liant). Le mélange ainsi produit est
souvent nommé « feedstock ». Au cours de la deuxiéme étape, le mélange est moulé
par injection en utilisant les technologies standard de moulage par injection des
polyméres. Ensuite, le liant est évacué aprés démoulage lors de la phase de
déliantage. Le déliantage peut étre réalisé soit par voie thermique, par dissolution
aqueuse ou bien encore par dissolution thermochimique. Enfin, le squelette de
poudres est rigidifié par densification thermique par diffusion a 1’état solide pour
réaliser la pi¢ce a la forme souhaitée.

Ce procédé combine donc les technologies du moulage par injection des
polymeres thermoplastiques, ainsi que les technologies de frittage de poudres en
phase solide. Ses caractéristiques sont déterminées par chacune des quatre étapes du
procédé (Barriere, 2005).

Le MIP permet d’obtenir des composants de formes trés complexes avec des
matériaux difficiles, voire impossibles a mettre en forme par d’autres technologies
(German, 1997). Ces composants peuvent posséder d’excellentes propriétés
mécaniques, fonction des constituants initialement employés.

A priori, tous les matériaux métalliques ou céramiques peuvent étre employés. Il
convient cependant d’effectuer une étude préalable sur la nature des liants a utiliser.
Ceux-ci doivent étre capables de véhiculer les poudres lors de I’injection et de ne pas
les contaminer chimiquement durant la phase de déliantage.

L’injection permet également des cadences plus élevées que bon nombre d’autres
technologies, dont en particulier I’'usinage. Cependant, ce procédé n’est actuellement
rentable que pour la production en moyennes et grandes séries, compte tenu de
I’importance des investissements nécessaires et de la complexité du procédé.

A titre d’exemple, ce procédé est utilis€ pour la fabrication de composants en
aciers inoxydables, en alliages de titane ou encore en céramiques. Du point de vue
des applications, des composants peuvent étre produits pour la connectique, le
biomédical, la lunetterie, I’horlogerie, la domotique, I’industric du luxe,
I’aéronautique et I’industrie automobile (German, 1997).
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Si le MIP posséde les nombreux avantages mentionnés ci-avant, le fait que le
MIP comporte plusieurs étapes pouvant influencer la forme et les propriétés finales
des composants est I’'un des inconvénients majeurs du procédé. En effet, pour obtenir
des composants de bonne qualité, chaque étape doit étre rigoureusement controlée.

La phase de mélangeage et en particulier ’homogénéité du mélange en résultant
est trés importante pour I’obtention de composants de bonne qualité. Ainsi, un
mélange pauvre en liant conduit généralement a une viscosité trop importante du
mélange et a I’apparition de bulles. Par contre un excés de liant entraine une
mauvaise répartition des particules métalliques dans les piéces injectées. Cela se
traduit par un effondrement de la piéce pendant le déliantage ou par des retraits non
hétérogenes durant la densification.

Dans I’hypothése d’un mélange homogéne possédant une bonne répartition de
liant, la phase d’injection est déterminante pour fabriquer des piéces satisfaisant les
critéres souhaités. De cette étape dépend la forme finale de la piéce aprés
densification, ainsi que I’apparition ou non de défauts sur la piéce finale. Parmi les
défauts les plus connus et les plus préjudiciables, il y a les phénoménes de
ségrégation (Gelin et al., 2004), de jets en parois ou jetting (Piccirillo et al, 1991 ;
Dvorak et al., 2005), de mauvaise jonction de fronts, de vides et bulles...

Pour éviter ces défauts, un réglage optimal des paramétres d’injection est
nécessaire. Généralement les paramétres controlés sont la pression d’injection, la
température du moule, la température du mélange. Les poudres (métalliques ou
céramiques) et le liant sont naturellement choisis en fonction des propriétés d’usage
de la piece désirée.

La phase de densification est I’étape qui détermine les caractéristiques de
comportement matériel de la piéce finale ainsi que sa forme finale. Les défauts
pouvant apparaitre sont entre autres le retrait anisotrope, la formation de cloques ou
de fissures, les distorsions de la picce, les répartitions hétérogénes de densité. Les
paramétres de contréle du procédé sont le cycle de montée en température, le temps
de densification, les réactions chimiques entre les composants du mélange et
I’atmosphére (Song et al., 2005). Mais les défauts survenant au cours de la
densification peuvent également é&tre inhérents aux phases précédentes. Ceci
complique alors I’identification des causes des problémes constatés.

2. Modélisation des étapes d’injection et de densification en moulage
par injection de poudre
2.1. Modélisation et simulation de I’étape d’injection
Pour simuler la phase d’injection du mélange poudres et liant, un modele

biphasique a été proposé et utilisé. Ce modéle considére I’écoulement de deux
phases distinctes : une phase solide considérée comme un fluide visqueux et un liant
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fluide. L’interaction entre les deux phases et I’incompressibilité du mélange sont
prises en compte pour la description de 1’écoulement du mélange poudre+liant. Cette
théorie est bien adaptée a la simulation des écoulements de fluides visqueux
fortement chargés en particules de poudre, elle est par conséquent bien adaptée au
procédé MIM. Chacune des phases posséde sa propre loi de comportement et les
équations de conservation sont écrites pour chacune des phases. L’interaction entre
les deux phases est représentée par un coefficient d’interaction.

Le laboratoire a développé un solveur éléments finis basé sur la résolution des
équations de conservation de la masse [1], de la quantité de mouvement ou encore
équations de Stokes [2], exprimées sous la forme suivante :

el 99,

S 4 Ve(p V. )=0¢ct —L +Velp V. )=0 [1]

/Os aa‘zs - V(¢SP) +Ve 6; + psg + mg [2a]
ov,

Py a—tf =—V(p,P)+ Voo, +pg+m, [2.5]

ou ¢, et ¢, représentent respectivement la fraction volumique de la phase solide et
fluide. V,, V; représentent respectivement les vitesses des phases solide (poudres)
et fluide (liant). Les densités de chacune des phases sont définies par les relations
P, =7 et Py = ¢fp}’- ou p; et p;- caractérisent les densités initiales du liant et
des poudres supposées constantes, P représente le champ de pression, o, et o_’f

sont les déviateurs des tenseurs des contraintes partielles de Cauchy des phases
solide et fluide et g la gravité, m; =—m; sont les termes d’interactions qui

s’écrivent sous la forme suivante m, = k (V; = V).

Ces équations sont résolues en trois étapes grace a un schéma séquentiel explicite
qui consiste a résoudre séquentiellement les étapes suivantes : interaction entre les
phases, diffusion visqueuse, incompressibilit¢ du mélange, détermination de la

pression et de 1’état de remplissage (Barriere et al., 2001 ; Donea et al., 1982 ; Gelin
etal.,2002).

2.2. Modélisation et simulation de I’étape de densification

Un modele thermo-élasto-viscoplastique décrivant le procédé de densification a
été proposé (Barriere et al., 2003) pour analyser la densification de poudres par

diffusion & I’état solide. La vitesse de déformation & est composée de la vitesse de
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déformation élastique &°, de la vitesse de déformation thermique &' et de la vitesse

, . . . o VP ..
de déformation viscoplastique €, sous la forme additive :

E=8+8+ 8" [3]

La vitesse de déformation élastique, supposée linéaire et isotropique, s’exprime
sous la forme suivante :

=D& =D|é-¢&-¢ (4]

ol D° est le tenseur élastique linéaire. La vitesse de déformation thermique associée
a la dilatation thermique est exprimée sous la forme suivante :

E=aTll [5]

ol « est le coefficient de dilatation thermique, T est I’incrément de température et
I est la matrice identité.

La vitesse de déformation visqueuse associée a la densification par diffusion

visqueuse s’exprime grace au modele G, K, o5 (Song et al., 2006) sous la forme :

g _devo) 0,-0,, [6]
2G 3K

N . . 1 .
ou dev(o) est le déviateur des contraintes, o, =§tr(0') est la contrainte

moyenne, G et K sont respectivement le module de cisaillement et de
compressibilit¢ du matériau exprimés en fonction des paramétres principaux de la

densiﬁcatzion (Bordia et al., 1988). o5 est la contrainte de densification définie par
Cp
0, = P ou r est le rayon moyen des particules, p est la densité relative du

matériau poreux et C est une constante a identifier. Différents modeles ont été
proposés et identifiés, ils reposent généralement sur des approches expérimentales et
des approches micromécaniques (Song et al., 2005 ; Blaine et al, 2003). Les
différents modéles cherchent a représenter les retraits géométriques survenant lors de
la densification par diffusion solide, ainsi que la porosité résiduelle apres
densification. Les retraits géométriques influencent la géométrie finale des
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composants, tandis que la porosité résiduelle conditionne la résistance mécanique
des composants obtenus par densification, par diffusion a I’état solide.

2.3. Résultats de simulation

Deux solveurs éléments finis ont été développés : I'un pour la simulation de la
phase d’injection en moulage par injection de poudres, I’autre pour la simulation de
la phase de densification par diffusion a I’état solide, utilisant les deux modeéles
précédemment décrits.

a)
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b)
Retrait obtenu numériquement: 14,8 %, Retrait obtenu expérimentalement : 14 %,
Densité finale obtenue numériquement : Densité finale obtenue expérimentalement : 97 %
95,7%

Figure 1. @) Comparaisons des fronts d’injection en cours de moulage par injection
entre expérimentation et simulation. b) Comparaison des retraits et densités
obtenues expérimentalement et par simulation (Barriere, 2005)

La figure 1 présente des simulations des phases d’injection et de densification
réalisées sur des cas tests développés au laboratoire. Le premier cas test concerne un
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moule multicomposant comportant des éprouvettes de traction et de flexion, tandis
que le second concerne un composant de type éprouvette de traction. Ces
composants ont été injectés dans les empreintes de moule, puis ensuite densifiés. La
figure la présente une comparaison entre fronts d’injection expérimentaux et fronts
obtenus par simulation pour chacun des deux composants, tandis que la figure 1b
présente les retraits finaux obtenus aprés densification par diffusion a 1’état solide.

3. Optimisation du moulage par injection de poudres
3.1. Méthodologie d’optimisation

L’optimisation compléte du moulage par injection de poudres consiste en la
détermination optimale des constituants du mélange initial (fractions volumiques de
poudres et de liants, nature des liants), ainsi qu’en la détermination optimale des
paramétres physiques et des cycles thermiques de 1’étape de densification, figure 2,
de facon a réaliser des composants répondant aux propriétés quantitatives (en termes
de propriétés mécaniques et d’aspect) définies par ’utilisateur final, tout en assurant
la productivité maximale. Cette chaine d’optimisation peut dans certains cas
comprendre des aspects optimisation de forme, mais également des aspects
optimisation de cycles de procédés, ou encore de proportion de constituants ou de
parameétres physiques et mécaniques.

Logiciel de simulation
de densification

Logiciel de simulation

CAO d’injection

Composant apres injection Composant aprés densification

Absence de défauts
de densification ?

—» Respect de la
géométrie ?

Définition des
tests qui
permettent
d’obtenir les
dimensions de
I’empreinte

— Sans défauts ?

| » Respectant la
géométrie ?

—» Respectant les
propriétés
physiques ?

3 Obtention des
propriétés
mécaniques ?

Optimiseur 1 Optimiseur 2

S sssEEsEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEENERREEET

Figure 2. Diagramme de [’optimisation de la chaine compléte du procédeé de
moulage par injection de poudres

Pour I’optimisation de procédé, les fonctions objectifs sont soit des fonctions
qualité destinées a limiter ’apparition de défauts pouvant survenir lors du procéd¢,
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soit des fonctions objectif en vue d’approcher les caractéristiques physiques ou
mécaniques désirées. Suivant les procédés, ces différentes fonctions peuvent étre
regroupées dans des approches multi-objectifs permettant la combinaison pondérée
de chacune des fonctions (Jozefowiez ef al., 2005).

3.1.1. Cas test utilisé

Pour valider la procédure d’optimisation développée, on propose de traiter un
exemple 3D associé a un composant correspondant & une prothése de hanche
(Liksonov, 2006), figure 3. La pose de la prothése de hanche est une intervention
chirurgicale dont le but est de remplacer une articulation défectueuse de la hanche,
appelée également prothése totale de hanche ou arthroplastie totale de hanche. La
prothése de hanche présente des caractéristiques géométriques complexes pour étre
produite par moulage par injection de poudres, du fait de sa longueur, de son
épaisseur et de son volume. Les données expérimentales associées a ce cas test, sont
issues de travaux de thése réalisés au laboratoire (Liksonov, 2006).

a) b) 9)

Figure 3. Cas test : a) Implant fémoral correspondant a une prothése de hanche,
b) géomeétrie de la prothese, c) maillage éléments finis utilisé pour la simulation du
remplissage de moule

3.1.2. Matériau utilisé pour la prothése de hanche

Pour le cas test associé a la prothése de hanche, on considére un mélange a base
de poudres d’alumine Al,O; qui est utilis€ pour valider I’optimisation de la chaine
compléte du procédé MIM. Les données matériaux concernant le mélange sont
présentées dans le tableau 1.
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Densité des poudres d’alumine 3,96 g/cm’
Densité du fluide 1,2 g/cm3
Fraction volumique de poudres d’alumine 0,6

Tableau 1. Données matériaux pour le mélange a base de poudres d’alumine Al,0;
(Quirmbach et al., 2004)

3.2. Optimisation de la phase d’injection

3.2.1. Phénomenes de ségrégation

Durant la phase d’injection, les phénomenes de ségrégation de poudres ou encore
de distribution hétérogene de la fraction volumique de poudre, apparaissent (Gelin et
al., 2004). Ces phénomenes correspondant a une variation importante et localisée
des proportions de poudre et de liant survenant lors de I’injection. La ségrégation
conduit ultérieurement dans la suite du procédé, a des distorsions géométriques
importantes lors des opérations de déliantage et de densification, altérant ainsi les
dimensions et les propriétés mécaniques finales des composants. La ségrégation peut
intervenir lors des changements de vitesse ou de direction dans I’écoulement pendant
I’injection et peut étre quantifiée avec 1’aide des simulations numériques de 1’étape
d’injection du moulage par injection de poudres métalliques. La figure 4 indique les
zones plus ou moins riches en liant. Elle peut étre également appréhendée grace a
des mesures expérimentales de densité par exemple (Barriere, 2005).
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2004)
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3.2.2. Fonction objectif

Durant la phase d’injection, la fonction objectif utilisée pour 1’optimisation des
paramétres d’injection doit conduire a une répartition de poudre la plus uniforme qui
soit dans la piéce aprés injection pour supprimer les effets de ségrégation mais aussi
les défauts d’injection tels que les bulles d’air ou la fraction volumique de poudre
résultante soit alors nulle. Cette fonction objectif £, est traduite par

I’équation [7].

1 & e 0-0,
Fops(X)=— ) ——— [7]
o087 (X) N ;:1 o,
ou ¢, est la valeur calculée de la fraction volumique de poudre au i* nceud tandis

que ¢, est la valeur de la fraction volumique initiale de poudre, N est le nombre de

nceuds du maillage et X est le vecteur des paramétres a optimiser (tableau 2). La
norme quadratique a été utilisée pour cette approche initiale. On minimise 1’écart par
rapport a la valeur initiale de la fraction volumique de poudres considérée comme
constante.

Paramétres Paramétres de procédé Valeur
X1 Loi de viscosité Viscosité newtonienne (5-15 Pa.s)
X, Pression d’injection [1-16MPa]
X3 Température du mélange [90 — 220°C]
X4 Température du moule [30-50°C]
Xs Coefficient d’interaction entre [0,001 — 0,007 Pa.s.m™]

poudres et le liant

X¢ Densité de poudres [1-8g/cm’]
X7 Densité du fluide [0,5 — 2g/cm’]
Xg Fraction volumique initiale [0,4-0,7]

de poudres

Tableau 2. Les paramétres de procédé a optimiser pour la phase de moulage par
injection
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3.2.3. Proposition d’'une méthode d’optimisation

Le but est d’obtenir une distribution de poudres la plus uniforme qui soit dans le
composant, a I’aide d’optimiseurs bien adaptés au logiciel utilisé pour la simulation
de I’étape d’injection. Cet objectif correspond a une répartition uniforme de poudre a
chaque nceud de maillage du composant. Cet objectif est difficilement accessible si
I’on utilise des méthodes d’optimisation de type directe, compte tenu du fait que
I’évaluation de la fonction objectif nécessite de trés nombreux calculs par éléments
finis.

On propose donc de décomposer le probléme d’optimisation en trois étapes, a
savoir :

— identification des paramétres les plus significatifs (Modele de TAGUCHI pour
les plans d’expériences) (Schimmerling ef al., 1998),

— approximation de la fonction objectif par la méthode des surfaces réponses
utilisant ’interpolation des moindres carrés mobiles (MLS) (Nayroles et al., 1992 ;
Belytschko et al., 1996),

— utilisation d’un algorithme génétique couplé aux surfaces réponses pour évaluer
les paramétres optimaux (GENOCOP3) (Vergara et al., 2002).

Dans la premicre étape de la méthodologie développée, la méthode des plans
d’expériences est utilisée de facon a repérer les paramétres qui ont une influence
significative sur la valeur de la fonction objectif, sans prendre en considération la
nature physique du mélange, c’est-a-dire identifier les paramétres via I’influence de
la composition (poudres + liants) sur la ségrégation.

L’utilisation d’un plan factoriel complet a 2 niveaux pour une premicre
évaluation de parametres de ce probléme d’optimisation
demanderait 256 (2*) évaluations de la fonction objectif (calculs éléments finis), ce
qui représente un temps de résolution assez important.

De facon a réduire ce temps, un plan factoriel fractionnaire de 16 expériences
basé sur le tableau Li(2"%) de Taguchi est utilisé (Pillet, 1997). Une étude de la
variance liée au test de Snedecor-Fisher de la réponse (I’évaluation de la fonction
objectif) par rapport aux facteurs a été par ailleurs utilisée dans le but d’identifier les
facteurs significatifs, en évaluant la contribution des coefficients sur la réponse du
modele de Taguchi a partir de la normalisation de leur valeur par rapport a la somme
des carrés des écarts des réponses.

Cette méthode a permis de mettre en évidence les quatre paramétres les plus
influents : la fraction volumique initiale de poudre, le coefficient d’interaction, les
masses volumiques de poudres et du fluide.

Une méthode d’optimisation a été proposée (Ayad et al., 2004), s’appuyant sur les
plans d’expérience permettant de choisir les paramétres influents sur la ségrégation et
les surfaces réponses adaptatives, pour construire une approximation satisfaisante de la
fonction objectif, qui permet d’accélérer la localisation des optima (figure 5).
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La démarche initiale de construction de la surface réponse avec la méthode des
moindres carrés mobiles est la suivante : créer un domaine de dimension égale au
nombre de paramétres, discrétiser le domaine, générer les éléments diffus et résoudre
le systéme matriciel associé a la configuration d’éléments existante.

Dans une premiére étape, cette approche a été appliquée avec les 4 paramétres
les plus influents sur la fonction objectif avec une discrétisation comprenant 3 points
par direction c’est-a-dire 9 évaluations de la fonction objectif (ou 4 par direction
c’est-a-dire 16 évaluations de la fonction objectif).

Ensuite, un algorithme génétique est utilisé pour localiser le point optimal global
de I’approximation de la fonction objectif pour cette configuration initiale.

Une fois que ’on a localisé le point optimal sur la surface réponse, on cherche
I’élément dont le centre est le plus proche de ce point et qui en méme temps le
contient. Au droit de cet élément, on créé des nouveaux éléments, dont les centres
sont & une distance égale a la moitié de la distance entre deux nceuds de la
configuration initiale. Le rayon de chaque nouvel élément, ainsi que de celui qui
contient le point d’optimisation, sera égal a la moitié du rayon des éléments initiaux.

Aprés avoir obtenu une nouvelle surface réponse dans 1’espace paramétrique, on
résout le nouveau systéme matriciel avec tous les éléments existants, dont la solution
permet d’obtenir une approximation plus précise de la fonction objectif par rapport a
la configuration précédente, en particulier dans la région qui contient les nouveaux
¢éléments ajoutés. Ce processus se répéte jusqu’au moment ou le point optimal
obtenu suite a deux itérations consécutives reste dans une tolérance préalablement
défini (5 %), figure 5.

3.2.4. Application de la méthodologie sur I’éprouvette de traction obtenue
par moulage par injection

La méthodologie proposée basée sur la méthode des surfaces réponses est
comparée avec 1’optimisation directe, en utilisant un algorithme génétique.

Dans cette application, la méthode des surfaces réponses adaptatives est
appliquée a I’éprouvette de traction. L’optimum est donné tableau 3, celui-ci est
obtenu aprés 480 évaluations de la fonction objectif.

Meéthode Nombre Valeurs optimales des paramétres a optimiser
d’optimisation d’évaluations P P P
=0,505. =2,12g/cm’.
MLS adaptative 480 %, Py & .
P, =3,55¢/cm’. k=0,0015Pa.s.m™.

Tableau 3. Résultats obtenus par ['approche adaptative
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Les valeurs obtenues a partir de la méthode des surfaces réponses adaptatives
couplée a la méthode des moindres carrés mobiles sont proches de celles obtenues
par I’algorithme génétique, avec une différence de 1’ordre de 8 %. Les résultats
d’optimisation obtenus par cette approche sont comparés avec les résultats des autres
méthodes : la méthode des surfaces réponses standard et la méthode basée sur
’utilisation directe d’un algorithme génétique, voir tableau 4.

Erreur comparée

Méthode par rapport a Nombre Temps de caleul
d’optimisation I’algorithme d’évaluations P

génétique
A,l g(’)r‘1thme Référence 3000 2,5 jours
genetique

MLS (4 points par

o
direction) 21 % 256 3 heures

MLS adaptative 8,12 % 480 6,5 heures

Tableau 4. Comparaison des résultats obtenus grdace a l’algorithme génétique, les
méthodes MLS et MLS adaptatives

La comparaison de la distribution de la fraction volumique de poudres dans
I’éprouvette apres injection, obtenue grace a ’optimisation par les trois méthodes
(algorithme génétique, MLS et MLS adaptative) est représentée en figure 6. On
remarque clairement 1’intérét et ’amélioration sur la détermination des parameétres
optimaux résultant de la méthode adaptative proposée.

Aprés validation de la méthodologie proposée et comparaison entre les résultats
des trois optimiseurs appliqués a une éprouvette de traction, le cas test industriel 3D
correspondant & une prothése de hanche est traité, en utilisant la méthode des
surfaces réponses adaptatives.
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Algorithme génétique
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X
<
T

o;s
S
2
T
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Fraction volumique initiale de poudres

Axe de I’éprouvette de traction (mm)

Figure 6. Comparaison entre les distributions de poudres le long de [’'axe de
I’éprouvette de traction, obtenues par utilisation des trois méthodes d’optimisation

3.2.5. Application a I’optimisation des paramétres d’injection pour la prothése
de hanche

Pour le cas test associé a la prothése de hanche, deux paramétres ont été
optimisés : la pression d’injection [10-20 MPa] et la fraction volumique initiale de
poudres [0,4-0,7]. Le mélange utilis¢ pour la prothése considérée est a base de
poudres d’alumine. Les résultats associés a cette optimisation sont présentés
tableau 5 et figure 7. Le remplissage de la cavité de moule associée a la prothése se
fait d’une maniére uniforme et progressive comme indiqué figure 8, et la répartition
de poudres devient nettement plus uniforme apres optimisation.

Méthode Nombre Paramétres résultant de
d’optimisation d’évaluations I’optimisation
MLS + méthode
adaptive 2 95, =0.4> By =20MPa

Tableau 5. Résultats de la procédure d’optimisation utilisée pour l'injection de la
prothese de hanche
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La figure 7a indique les points ou la fonction objectif (figure 7b) a été évaluée en
utilisant la méthode MLS adaptative.

Fraction initiale de poudres

0.7 Ld L4
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Figure 7. a) Position des points dans [’espace paramétrique pour [’optimisation de
la fonction objectif, b) surface réponse obtenue par la méthode MLS adaptative en
fin d’étape d’optimisation
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Aprés le controle de la ségrégation, une méthode basée sur l’identification
paramétrique des modeéles macroscopique est utilisée pour la prévision du retrait et
la détermination de la taille de ’empreinte du moule.

Partie remplie €

Partie vide

50 % 75 %

Figure 8. Fronts de remplissage apreés optimisation

Au niveau de I’éprouvette de traction et pour une géométrie de moule donnée, les
parametres les plus significatifs pour minimiser la ségrégation sont les parametres
définissant la composition du mélange initial : la fraction volumique de poudre
initiale, la densité¢ des poudres et du liant et le coefficient d’interaction entre la
poudre et le liant. Dans le cas de ’injection de la prothése de hanche, le parametre
procédé le plus important correspond a la pression d’injection.

4. Optimisation de I’étape de densification
4.1. Modéles macroscopiques

Les approches macroscopiques utilisées pour la détermination des paramétres G,
K et o, du modele de densification, reposent sur des études a 1’échelle

microscopique, avec des hypothéses permettant les calculs analytiques. Le modéle
de (McMeeking et al., 1992) prend en compte la diffusion aux joints de grains et la
diffusion volumique comme source de transport de la matiére. La diffusion
volumique est modélisée en faisant des hypothéses importantes sur les chemins
qu’empruntent les lacunes. La diffusion se fait entre particules sphériques de taille
homogéne. Le modéle suppose en outre que le nombre de contacts entre les sphéres
varie de maniére linéaire, en fonction de d.
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La théorie conduit aux expressions suivantes de G, K , et o :

2 2
- 3
G=(ﬁj3 d—d, dr, 8]
d ) \1-d, ) 90D, (T)
2 5 , 9
2 _ RT
K= ( dy jz d-d, dr, et Dy () QD e (9]
d ) \1-d, ) 54D, (T) 4 kT
1
- %(ﬁy J [10]
rp \d

dans les expressions [8, 9, 10] 7, représente le rayon initial des particules
sphériques, ¥, est la densité d’énergie surfacique sur une frontiére solide-vapeur, d,
est la densité initiale (rapport entre le volume de matiére et le volume total), 8D,
est un coefficient de diffusion, d est la densité volumique de la mati¢re dense, Q
est le volume atomique, T est la température, R est la constante des gaz parfaits, O,

est I’énergie d’activation, k est la constante de Boltzmann. Les paramétres que I’on
cherche a identifier dans la présente étude sont Qy,0D, ,¥,,7) €t Q.

4.2. Approche et meéthode d’identification

Une méthode d’identification inverse a été développée pour évaluer les parameétres
de densification pour un mélange a base de poudres d’alumine Al,O;. La réponse
numérique pour un essai de dilatation est comparée a la courbe expérimentale, une
procédure d’optimisation est utilisée afin de minimiser 1’écart entre les deux courbes,
permettant d’identifier le jeu de parameétres choisis. La procédure d’optimisation est
basée sur la minimisation de la fonction objectif suivante :

< (fi,e(x) - fi,s(x) jz]
BT (1]

min[F(x) = Z e

i=1
x=[o, .0,.7,.n.0]

ou M est le nombre de relevés expérimentaux pour différentes valeurs du temps de
cycle, i est le i° relevé, f; ,(x) est le retrait mesuré expérimentalement par I’essai de

dilatometrie, f; ((x) est le retrait résultant de la simulation, F(x) représente la

différence au sens des moindres carrés entre la courbe expérimentale et la courbe
numérique et X représente le vecteur des parametres a identifier.
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La méthode d’identification des paramétres de la loi viscoplastique visqueuse est
appliquée a la densification par diffusion a 1’état solide pour un mélange a base de
poudres d’alumine Al,O3. La courbe de dilatation utilisée est issue de la littérature
(Opferman et al., 1998) (figure 9).

‘s 0.02 Retrait avant I’identificatior
b5 0% +8e & =88 - N
M 002 —
A
-0.04 A ]
e Retrait apres ['1dentification % E < Expérience
>
-0.08 ?
-0.1 .
-0.12 .
5 &
-0.14 Ed
-0.16 t 1 t {
0 5000 10000 15000 20000
Temps (min.)

Figure 9. Comparaison entre valeurs expérimentales (Opferman et al., 1998) et
valeurs identifiées par la procédure proposée

Le jeu de données initiales utilisées pour un mélange a base de poudres
d’alumine Al,O; ainsi que les résultats d’identification paramétrique sont donnés
tableau 6. Les parametres matériaux Qy,,0D,, ,¥,,7 et € sont pris en compte dans

la procédure d’identification. La courbe obtenue avec ce jeu de paramétres initiaux
est déterminée avec la procédure décrite en section pécédente.

Paramétres | Valeurs avant identification | Valeurs finales
0Oy, (KJ/mol) 384,0 327,5
8Dy (m’/s) 8,6x1071° 7,30x1071°
s (J/m’) 0,70 0.80
7o (m) 7,0x10° 5,1x10°
Q (m?) 4,2x107% 5,0x10°%

Tableau 6. Comparaison entre valeurs initiales et identifiees pour le modele de
densification
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Au niveau de I'identification des paramétres matériaux Q,,0D, ,¥,,% et

cités dans les équations [9] et [10] du modéle de McMeeking-Kuhn, le paramétre le
plus sensible et important @, du fait qu’il intervient dans une fonction

exponentielle.

4.3. Validation de la simulation de I’étape de densification appliquée
a une prothése de hanche

Les validations du modele de densification et de la procédure d’identification
sont réalisées sur le cas test correspondant a la prothése de hanche dont le matériau
constitutif est un mélange de poudre d’alumine Al,O;. La simulation de la
densification est conduite avec les parameétres de la loi de comportement identifiée
pour ce mélange (tableau 6). Le cycle de température utilisé pour les simulations
¢éléments finis consiste en une montée en température a une vitesse de 5°C/min
jusqu’a 1 400°C.

115 mm

a) Prothése moulée et densifiée b) Comparaisons de forme entre la prothése apres
obtenue expérimentalement moulage et aprés densification, obtenues par
(Liksonov, 2006) simulation

10,9227

10,9226

10,9220

¢) Densité finale de la prothése de hanche

Figure 10. a) Comparaison de la forme entre prothese moulée et densifiée obtenue
expérimentalement, b) prothéses moulées et densifiées obtenues par simulation
¢) densité finale de la protheése densifiée
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Des mesures géométriques ont été réalisées sur cette prothése et un retrait
d’environ 13 % a été mesuré (voir figure 10a). Une densité expérimentale finale de
97 % a été obtenue.

Les géométries de la prothése obtenues par simulation éléments finis aprés
déliantage et densification sont illustrées figure 10b. Les contours de densités finales
sur la prothése densifiée sont illustrés figure 10c. Un retrait moyen de 15,2 % est
obtenu, la densité finale atteint une valeur de 92,2 % résultant de la simulation.
Celle-ci est moins importante que celle obtenue par expérimentalement. Une
amélioration des résultats numériques peut étre obtenue grace a la prise en compte
des conditions de posage sur les supports de densification et I’identification grace a
une fonction multiobjectif des paramétres de densification générant le retrait.

5. Optimisation compléte du procédé
5.1. Méthodologie

Pour I’optimisation de la chaine compléte, une premicre simulation de la phase
d’injection est réalisée en utilisant les dimensions finales de la piéce afin d’obtenir
une premicre évaluation de la fraction volumique de poudres aprés injection, pour
notamment pouvoir simuler la phase de densification et obtenir ainsi une prédiction
du retrait, qui sera ensuite utilisée pour évaluer les dimensions de I’empreinte a
I’aide d’une transformation de type homothétie appliquée sur le volume. Une
nouvelle simulation de la chaine compléte est ensuite effectuée avec ces nouvelles
dimensions. Cette procédure itérative est répétée jusqu’a 1’obtention des dimensions
souhaitées dans une tolérance fixée (figure 11).

La méthodologie proposée est itérative a deux étapes :

1) la premiére étape de la premicre itération consiste a réaliser la simulation
compléte du procédé: simulation de la phase d’injection avec les paramétres
d’injection optimisés et simulation de la phase de densification par diffusion solide
avec la distribution de fraction volumique de poudres obtenue en fin d’injection a
partir des dimensions du composant final a obtenir,

2) la deuxiéme étape consiste a ajouter les dimensions de I’empreinte du moule
pour corriger les effets du retrait de densification. Pour ce faire un ccefficient
d’homothétie est calculé a partir du retrait final en fin de densification associé a
I’étape 1. Le retrait 7 est évalué au moyen de 1’expression :

d,~d,
d,

1

7 :Moy [12]
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ou d; est la distance initiale entre tout nceud i du maillage par rapport a un nceud
encastré choisi comme nceud de référence, tandis que d ;oest la distance aprés
densification.

Le centre d’homothétie est le nocud encastré et le ceefficient d’homothétie est

défini par .
I-r
Les dimensions de I’empreinte du moule sont définies par la transformation
d’homothétie et une nouvelle simulation compléte des phases d’injection et de
densification est réalisée.

Ensuite les dimensions du composant densifié sont comparées aux dimensions
souhaitées, et la procédure est répétée itérativement jusqu’a 1’obtention des
dimensions souhaitées, dans une tolérance définie initialement.

Dimensions du comp osant final

Simulation de la chaine “injection + densification” compléte du procédé avec les
dimensions du composant

Caleuwl du retrait par simulation de la phase de
densification

—

sesssEsEEsEBREERIERBERR R RS

-
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.

Détermination des dimensions de "empreinte

Simulation compléte des différentes phases du procédé avec les dimensions obtenues
precédemment

Détermination par simulation des dimensions de la
piéce densifiée
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B
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Comparaison des dimensions de la pitce densifiée et du composant final

Zila différence < 3%

Sinen

Stop

Figure 11. Algorithme utilisé pour la prédiction des dimensions de ['empreinte du
moule
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5.2. Résultats

La méthodologie d’optimisation de forme proposée dans la section précédente est
appliquée au cas de la prothése de hanche. A la fin du procédé MIM, on souhaite
obtenir une prothése densifi¢e dont les dimensions géométriques sont indiquées
figure 12.

Figure 12. Caractéristiques géométriques souhaitées de la prothése

Les résultats obtenus pour la prothése représentée figure 12 en suivant la
méthodologie proposée sont indiqués figure 13. Aprés trois itérations, le retrait se
stabilise a 15,2 % permettant ainsi de déterminer les dimensions des empreintes du
moules.

L’optimisation compléte du procédé de moulage par injection de poudres,
comprenant a la fois les étapes du moulage par injection, puis de densification par
diffusion, a été réalisée afin de déterminer les dimensions de la cavité du moule,
permettant de garantir la géométrie du composant souhaité, ainsi que de minimiser la
possible ségrégation de poudres. Les résultats obtenus sur la prothése de hanche
confirment la faisabilité et la pertinence de I’approche proposée.

1™ itération :

- simulation de 1’étape d’injection
avec les dimensions finales de la
picce,

- simulation de 1’étape de
densification,

< - retrait de 15,5 %.
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2° itération :

- homothétie de coefficient de
1,155,

- simulations de 1’étape d’injection
et de densification,

- retrait de 15,21 %.

3¢ itération :

- homothétie de coefficient de
1,1521,

- simulations de 1’étape d’injection
et de densification,

- retrait de 15,2 %,

Temps de calcul correspondant aux
trois itérations : 54 h.

- dimensions initiales de
I’empreinte du moule.

Figure 13. Illlustration synoptique de la procédure compleéte de simulation-
optimisation développée pour la détermination automatique des dimensions
d’empreintes de moule

6. Conclusions

Plusieurs approches d’optimisation et d’identification sont décrites dans ce
papier. La premiére approche d’optimisation, basée sur la méthode des surfaces
réponses adaptatives concerne 1’optimisation de la phase d’injection d’un mélange
de poudres et de liants polyméres dans une empreinte de moule. Les résultats
obtenus indiquent la possibilité d’optimiser les paramétres d’injection et de réduire
les phénoménes de ségrégation. La seconde approche proposée concerne
I’identification paramétrique d’un modéle de densification par diffusion solide utilisé
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pour la simulation de 1’étape de densification du moulage par injection de poudres.
Les résultats obtenus sont également trés satisfaisants et permettent par combinaison
séquentielle des optimisations de la phase d’injection et de la phase de densification,
I’optimisation globale du procédé.

La démarche retenue, consistant, a partir d’une géométric de moule
correspondant aux dimensions finales du composant a obtenir, de corriger par
approximations successives les dimensions de celui-ci, pour aboutir & une géométrie
garantissant le respect des dimensions finales du composant permettent ainsi de
garantir le respect des dimensions, mais aussi celui des propriétés mécaniques aprés
densification par diffusion solide.
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