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INTRODUCTION GENERALE



Chapitre 1 Introduction générale

Aujourd’hui, la modélisation numérique est devenue une étape incontournable dans le
monde de I’industrie vu son rdle indispensable dans le développement et 1’optimisation des
procédés [1]. Elle occupe une place importante dans la réalisation de produits répondant aux

exigences séveres de ce secteur.

La compression isostatique a chaud (CIC), qui constitue I'une des techniques les plus
importantes de la métallurgie des poudres, n’est justement pas a I’abri de la modélisation. En
effet, 'optimisation des parameétres du processus de densification des poudres par ce procédé
permet de réduire le nombre de tests de mise au point et, par la méme occasion, les cofits des
picces réalisées. Cette optimisation est justement réalisée suite a la modélisation des
mécanismes de densifications susceptibles d’étre activés lors des cycles opératoires. Ces
mécanismes sont la déformation plastique, le fluage en loi de puissance, la diffusion

intergranulaire, la diffusion en volume et I’écoulement diffusionnel.

Dans ce travail, nous allons justement nous intéresser a la modélisation du mécanisme de
diffusion intergranualire. Ce choix repose essentiellement sur le fait que ce dernier joue un
role primordial dans la consolidation des picces réalisées par frittage. Il constitue également le
mécanisme le plus prépondérant dans la densification par CIC des poudres dures, telles que

les poudres du tungsténe et des céramiques.

Il y a lieu de noter que jusqu’ici, la modélisation de la CIC, en utilisation 1’approche
microscopique, est basée essentiellement sur I’étude de la densification des empilements
aléatoires denses (EADs) de particules sphériques monodimensionnelles (de méme rayon).
Cette conception ne prend pas donc en considération la distribution de la taille des particules
de poudres. Cette approche propose une approximation aberrante des agrégats de poudres vu
I’aspect pluridimensionnel des particules. C’est pourquoi nous avons jugé utile de mener un
travail qui consiste a calculer les équations de la contribution a la densification par CIC de la
diffusion intergranulaire en considérant des EADs bidimensionnels. Cette approche permettra
¢ventuellement de réduire les écarts entre les données expérimentales et les résultats des

simulations.

Ce manuscrit contient trois chapitres. Le premier chapitre est consacré a une revue
bibliographique. Quelques généralités sur la CIC, tels que le principe et les applications, ainsi

que la méthode de modélisation et de simulation numérique y sont alors exposées.



Introduction générale

Dans le chapitre II, une présentation plus au moins exhaustive de la diffusion sera exposée.
Puis nous mettrons en exergues les différents aspects liés a la densification des EADs
monodimensionnels ainsi que la modélisation du mécanisme de diffusion intergranulaire. Il y

a lieu ainsi d’arborer les différents modeles et équations antérieurs.

Le chapitre III est destiné a exposer les différents calculs et approches relatifs a la
modélisation des EADs bidimensionnels, puis ceux permettant de déterminer les équations
des contributions a la densification de la diffusion intergranulaire et finalement quelques

comparaisons avec les anciens modeles.

Enfin, la derniére partie du présent manuscrit fera I’objet d’une conclusion générale.
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Chapitre I Introduction a la compression isostatique a chaud

I.1. INTRODUCTION

Actuellement, la technologie des poudres (Powder Technologie, en Anglais) représente
un domaine important de l'activité industrielle et scientifique. Les secteurs concernés sont
divers et variés, allant de l'agriculture (comme I’engrais par exemple) a la chimie (exemples :
réactifs, supports de catalyseurs) en passant par le batiment (ciment, platre), la médecine
(prothéses osseuses et dentaires) et l'alimentaire (aliments déshydratés par exemple). Les
procédés de fabrication de poudres doivent maitriser certaines de leurs caractéristiques de
base telles que la morphologie des particules de poudre, leur taille, leur distribution en taille,
leur surface spécifique auxquelles s'ajoutent des propriétés propres a leurs applications

(comme par exemple le contrdle de la réactivité, des propriétés optiques [2].

La compression isostatique est I'une des techniques de la métallurgie des poudres (MP). C’est
un procédé de densification de matériaux qui implique 'application uniforme de pression a un
conteneur scellé contenant le matériau [1,3]. Cette technique est souvent utilisée pour la
fabrication de pieces a trés haute densité. La compression isostatique peut étre réalisée a
chaud ou a froid. La compression isostatique a chaud (CIC aussi appelé HIP pour Hot
Isostatic Pressing en anglais) est une technique de densification de matériaux présentant
initialement des cavités. Elle fait appel a un chauffage et a une pression de gaz généralement
neutre : sous les effets combinés de ces deux facteurs, les cavités sont éliminées et le matériau
est densifi¢ [3]. Elle a été¢ développée par le Battelle Memorial Institute (aux Laboratoires

Columbus en 1955) pour le compte de la Commission de I'énergie atomique des Etats-Unis
[4].

En raison des possibilités qu’il offre a la fois d’un point de vue technique mais également
¢conomique, le procédé CIC est de plus en plus utilisé dans les industries nucléaires et
aéronautiques. Cette technique permet de produire des pieces métalliques ou céramiques, haut
de gamme En effet, ce procédé permet d’obtenir des pieces denses de forme plus ou moins
complexe, de microstructure uniforme et nécessitant un usinage limité. Ainsi, lorsque
certaines pieces requierent des matériaux parfaitement denses, a structure contrdlée et avec

des tolérances géométriques tres serrées, le procédé CIC est de plus en plus mis en ceuvre [1].

La modélisation de la compression isostatique peut étre réalisée a 1'aide d'outils de simulation
basés sur une analyse par ¢léments finis [4] ou une approche micromécanique. Elle consiste a
évaluer les contributions a la densification des mécanismes de déformation et de transport de

matiére.
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La premiére partie de ce chapitre sera consacrée a une présentation de quelques généralités, le
principe et les avantages de la CIC. La deuxiéme partie sera destinée a passer en revue la

mod¢élisation microscopique du procédé CIC.

I.2. GENERALITE SUR LA CIC
I.2.1. Principe

La CIC est un procédé de fabrication utilis¢é pour la densification des poudres
métalliques, de polymeére, de céramique et composites a 1’état solide. Il permet également
d’éliminer la porosité interne dans les picces moulées métalliques. La compression isostatique
a chaud (CIC) implique I’application de température et de pression simultanément a une
piece a usiner ou a mouler. Il s’agit d’une technique de traitement particulierement appliquée
a I'industrie manufacturiére. La CIC permet de densifier a 100% un matériau fabriqué a partir
de poudres (métalliques ou céramiques) pour obtenir des produits isotropes. Les composants

sont souvent configurés de forme nette ou de forme quasi-nette [6].

Le principe de la CIC consiste a soumettre une enveloppe (container) étanche remplie de
poudre a un traitement thermique sous pression isostatique appliquée par I’intermédiaire d’un
gaz inerte, généralement de 1’argon, dans une enceinte haute pression contenant un four a
résistance. Par la suite, la capsule est soumise & un pompage (mise sous vide) afin d’expulser
le gaz contenu a I’intérieur pour minimiser la porosité dans le matériau final. Le pompage
peut durer trois jours pour des poudres micrométriques voire deux semaines pour les poudres
nanométriques. Une fois qu’un vide secondaire de I’ordre de 5.10™* Pa est atteint, la capsule
est scellée et mise dans I’enceinte (Fig. 1.1) de la presse CIC pour la compaction. La
température et la pression peuvent atteindre des valeurs ¢élevées jusqu’a plus de 1000°C et

300MPa [3].

Fig. I.1. Enceinte de la CIC [7].
4
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Pendant le processus CIC, le composant est soumis a une pression élevée. La pression requise
dépend principalement de la limite d’¢lasticit¢ du matériel. Pour initier la création, il est
nécessaire que la pression appliquée soit distinctement supérieure a la limite d’¢lasticité du
matériau a la température choisie pour le CIC. La température du CIC est généralement
comprise entre 70 et 80 % de la température de fusion. Cette combinaison de température et
de pression élevée est suffisante pour initier d’autres Mécanisme de densification tel que le
fluage et la diffusion en dehors de la flexion plastique. La résistance du matériau est
considérablement améliorée car les vides internes sont fermé, le matériau devient dense a une

densité quasi théorique, et la microstructure de le matériau est amélioré [1-4].

Le schéma du principe est donné par la figure 1.2.
Cyele CIC %
t .

o [e) I

o AP

MNovau
indéformable

O
b) 5““:'1’]]5_53_3": {a) Faire le vide {c) Presse isostatique (d) Ehmination
u conteneur & chaud du conteneur

Fig. 1.2. Illustration du principe de la CIC de poudre [8].

1.2.2. Cycle opératoire

Dans I’enceinte CIC, le container est soumis simultanément a une forte pression et une
haute température. Ces deux parameétres sont appliqués selon trois étapes (Fig. 1.3) :
Etape 1 : Montée (rampe) en température et pression simultanées jusqu’au paramétres de
traitement (température et pression respectivement T et Py).
Etape 2 : Durant cette étape, les paramétres de traitement sont maintenus constants pendant
une durée déterminée (période de séjour).
Etape 3 : C’est 1’étape de descente ou il y aura réduction et libération simultanées de la

température et de la pression.
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Fig. 1.3. Cycle opératoire CIC.

1.2.3. Avantages

La CIC est un procédé de consolidation des matériaux sous forme de poudre a des
températures inférieures a leur température de fusion. Elle représente une technique utilisée
dans I’industrie pour produire des pieces métalliques ou céramiques, haut de gamme, a partir
de poudres. Ce procédé permet d’obtenir des pieces de forme plus ou moins complexe et de
microstructure relativement uniforme. Il offre ainsi plusieurs avantages par rapport aux
procédés d’usinage traditionnels. De plus, dans la plus part des cas, la CIC ne nécessite pas
d’usinage ou de meulage supplémentaire, ce qui permet de gagner du temps et de réduire les

déchets [6].

La CIC est utilisée essentiellement pour améliorer les propriétés de fatigue et réduire la bande
de dispersion des propriétés mécaniques. Aussi, elle compléte d’autres procédés de
métallurgie des poudres tels que le moulage par injection métallique (MIM), le pressage et le

frittage [1].

Les avantages de CIC apparaissent également dans les fonderies ou elle supprime et répare

les défauts de coulée internes non ouverts ou ceux qui semblent ne pas pouvoir étre ouverts.

On peut citer certains avantages sur les piéces mécaniques tels que [4,6] :

Elimination des défauts internes (microvides, retassures, cavités dendritiques,
fissures de retrait, pores) ;

— Amélioration des graphiques RX ;

— Prolongation de vie ;

— Accroissement des propriétés Rm (résistance mécanique) et ductilité ;
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— Amélioration de 1'état de surface des pieces usinées (étanchéité, polissage, corrosion
localisée, etc.) ;

— Augmentation de la densit¢ ;

— Pas de gaz résiduel volatil pendant le processus ;

— Jusqu’a 60 % de réduction du volume, etc.

1.2.4. Applications

La CIC est une technique congue a l’origine pour des applications de I’industrie
nucléaire (sous le nom de « collage sous pression de gaz ») [7]. Cependant, elle est éprouvée
et est encore couramment utilisée dans les industries et les laboratoires de R&D pour la
production de pieces proches de la forme nette (NNS, near net Shapeen Anglais), c’est-a-dire
avoir une densité plus proche de la densité théorique. Aujourd’hui, cette technologie est
appliquée dans de nombreux secteurs industriels, y compris les fabrications de matériaux,
automobile, aérospatiale, pétrole et gaz, production d’énergie et médical. 11 est également

utilisé pour produire des joints sonores pour des matériaux dissemblables [9].

Parmi les applications de la CIC [4] :
— Densification de poudres de consolidation ;
— Collage par diffusion de différents types de matériaux ;
— Elimination des pores résiduels dans les articles frittés ;
— Elimination des défauts intérieurs des piéces moulées ;
— Rajeunissement des pieces endommagées par la fatigue ou le fluage ;

— Meéthode de carbonisation imprégnée a haute pression, etc.

1.3. MODELISATION DE LA CIC

La CIC de poudres métalliques ou céramiques est un procédé qui permet 1’¢laboration
de matériaux totalement denses et dotés de propriétés performantes. Cependant, pour réaliser
de telles propriétés, le processus requiert une énergie importante et plusieurs essais de mise au
point [10]. Par conséquent, la nécessité d’optimiser les cycles CIC tout en s’efforcant de
réduire au maximum le nombre ces essais a conduit a développer des méthodes de simulations

basées sur deux approches :
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» Une approche macromécanique : adoptée par les mécaniciens tels que Svoboda [11],

L.3.1.

Kim et Lee [12,13] et Deng [14], elle est souvent utilisée pour prédire la forme ainsi
que la distribution densité du produit final. Cette technique repose sur la méthode des
¢léments finis pour étudier les mécanismes de densification. Dans ce cas, le comprimé
est considéré comme étant un milieu continu et seuls les mécanismes de déformation
sont envisagés (déformation plastique et fluage). Cette approche donne de bons
résultats pour les matériaux ductiles mais pas pour les matériaux durs. Cela s’explique

par le fait que les mécanismes de diffusions sont négligés.

Une approche micromécaniques : utilisée par les physiciens tels qu’Ashby, Arzt et
Helle [15-17] et Redouani [18,19], elle repose sur le calcul des contributions des
mécanismes susceptibles d’étre activés lors de la densification. Pour se faire, les
agrégats de poudres sont assimilés a des empilements aléatoires denses de particules
sphériques monodimensionnelles. C’est cette approche que nous allons développer et

adopter dans notre travail.

Empilement aléatoire dense

Pour mieux appréhender la modélisation du procédé de densification par CIC, on

assimile les agrégats de poudres a des empilements aléatoires denses (EADs) de particules

sphériques identiques de rayon (R) (voir Fig. 1.4). Cette approche permet d’exprimer le
pheriq q Y g pp p p

nombre de contacts par particule et la surface moyenne de contact en fonction de la densité

relative instantanée (D). La pression efficace qui s’exerce au niveau des contacts entre les

particules peut étre ainsi facilement évaluée [20].

Fig. 1.4. Vue a 3D d’un empilement aléatoire dense de sphére [21].
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La densification d’'un EAD est un processus tres difficile a décrire. Il fait intervenir plusieurs
mécanismes dont les contributions a la densification qui dépendent des caractéristiques
morphologiques et granulométriques des particules de poudre. En considérant I’agrégat de
poudre comme étant un EAD, tout mouvement des particules est écarté. Ainsi, les
mécanismes de densification par glissement des particules les unes par rapport aux autres sont
négligés et la densité initiale est de 0,64. D’autre part, la densification est un processus
continu mais les évolutions morphologiques et granulométriques nous imposent de considérer

deux stades de densification [20] :

— Stade I : caractérisé par une porosité ouverte et interconnecté. Les particules sont
distinctes et il y a formation des cous aux points de contact entre celles-ci.
— Stade II : (ou final), caractérisé par une densité relative supérieure a 92% et une

porosité fermée, isolée et de forme sphérique.

1.3.2. Parametres des EADs

a. Nombre de coordination

Le nombre de coordination (Z) correspond au nombre de contacts par particule dans

un rayon (r < 2R) (Fig. L.5).

Fig. 1.5. Représentation schématique a deux dimensions du nombre de voisins d’une particule de

référence dans un champ d’analyse de rayon r [20].

Afin d’évaluer ce nombre, Scott et Mason [22,23] on établi une loi semi-empirique pour une
configuration de sphéres monophasées. Cette loi s’appelle la distribution radiale cumulée de

Mason, elle est donnée par :
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G(r)=0 Si  r<2R

r (L.1)
G(r)=2, +C(——1) Si r>2R
2R

ou Zy et C=15,5 représentent respectivement le nombre de coordination initial moyen et la

pente de la fonction G(r).

Pour évaluer Z en fonction de D, les investigateurs de 1’approche microscopique utilisent
plusieurs hypotheses et conceptions, telles que :

— T’assimilation de la densification par le grossissement concentrique des particules ;

— les développements limités du 1 et 3°™ ordre pour le stade I ;
— les cellules de Voronoi et le volume en exces par rapport a celles-ci ;

— D’approximation de la densité¢ au stade II a celle d’une structure CFC, etc.

Ainsi, selon les hypothéses et les méthodes utilisées, plusieurs équations ont été établies (voir

Tab. I.1). La comparaison de ces équations a donné lieu a la figure 1.6.

14.0 ~
------- Approximation de Helle [17] /
Approche de Redouani [20] /
, — = = Mod¢le d’ Arzt [24] /
12.7 /
/
.g 20 4—r——— —
R -
= B
£ 113 -7
= i
5] -~ /
3 - Vs
g 4
< 100 - . Pid
,S i -7
g /,//’/ Zz - -~
z ’,r” -
8.6 - /,// _- -
/”’ -
- -
,//’/ = ==
7.3
0.64 0.68 0.72 0.76 0.8 0.84 0.88 0.92 0.96 1
Densité relative

Fig. 1.6. Différentes approches pour I’évolution du nombre de contacts en fonction de la densité

relative pour un EAD de sphéres monodimensionnelles [20].

b. Surface de contact

La surface moyenne de contact (a) représente 1’aire moyenne des interfaces entre les
particules en contact. Au stade I, un cou se forme entre les particules proches voisines et

celui-ci s’¢largie au fur et a mesure que la densification progresse (Fig. 1.7).
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Surface de contact

Cou

Fig. 1.7. Surface de contact entre deux particules sphériques de monodimensionnelles au cours

du premier stade de densification par CIC.

Pour évaluer a au premier stade de densification, les investigateurs de [’approche
micromécanique utilisent les mémes postulats que pour le nombre de coordination mais

¢galement les équations établies pour ce dernier.

Pour le deuxi¢me stade, les pores se ferment et les particules prennent des formes
particulieres. Ainsi, pour les décrire, Ashby et ses collaborateurs [15-17] choisissent un
tétradécaedre (polyedre de 14 facettes) et Redouani [18,20] préfere un dodécaedre (polyedre

de 12 facettes). Les facettes représentent les contacts entre les particules.

Les différents modeles proposées ont conduit a différentes équations et sont rapportées dans le

tableau I.1.

c. Pression efficace

La pression efficace (Pefr) est la pression appliquée au niveau des contacts entre les
particules. En effet, lors du processus CIC, une pression externe (P) est appliquée sur la
poudre. Celle-ci est ensuite transmise aux contacts par la phase solide, c’est pour quoi elle se

trouve amplifiée a ce niveau.

Le premier qui a évalué Pesr est Molerus [25]. Ensuite, Ashby, Redouani, etc. ont introduit
quelques modifications et corrections qui ont permet d’évaluer ce parameétre en fonction de D

(voir Tab. L.1).

Le tableau suivant regroupe les différentes équations, selon les différentes approches, établies

pour Z, a et Pesr.
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Tab. L.1. Récapitulatif des équations des paramétres des EADs de particules sphériques de méme

dimension.
Paramétre Référence Stade 1 Stade 1T
Nombre de 174 0,64<D<0.85 0,85<D<I
coordination 2-7,+95(D-D,) Z=2,+2+9,5(D-085)+881(D 085
- 0 s 0
[17] 0,64<D<I1 (un seul stade) 7 =12D
[18] 0.64<D<0.75 0.92<D<1
Z=7,+8,07(D-D,) Z=12
0,75<D<0,92
Z=7,+089+8,07(D-0,75)+4
Surface [24] 0,64<D<1 (un seul stade) a=3(D-D,)R?
moyenne de
contact
[17] 0.64<D<I (un seul stade) a=" b-D, R’
3 1-D,
2rn(D-D, \ , a="> 1—5[1_Dj R>
e 3 5D
0
Pression [17] 0,64<D<0,92 0.92<D<1
efficace
_ (I_DO) P Py =P
eff 2
D*(D-D,)
[18] 0.64<D<0.92 0.92=D=] |
DS I P =——— P
2D(D-D,) 1_5[1—DJ3
5D

1.3.3. Meécanismes de densification

Lors du processus CIC, plusieurs mécanismes interviennent et ce sont eux qui
contrdlent la densification. Ces mécanismes se regroupent en mécanismes de déformation tel
que la déformation plastique et le fluage en loi de puissance, en mécanismes de diffusion qui
sont la diffusion intergranulaire et la diffusion en volume a partir des joints de grains et enfin
aux mécanismes qui rassemble les deux (déformation et diffusion), soit le fluage de Nabarro-

Herring/Coble (ou écoulement diffusionnel).
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a. Déformation plastique

La déformation plastique est le processus de déformation irréversible d'un matériau
qui se produit par réarrangement des positions atomiques. Ce processus est souvent associé a
la présence de dislocations dans le matériau [4]. La déformation plastique se produit par le
glissement des plans atomiques les uns contre les autres, comme un jeu de cartes, et ce

glissement est souvent facilité par des défauts présents dans la structure cristalline du matériau
[2].

Au début du processus de densification par CIC, les contacts entre particules sont tres petit
(ponctuels). La pression appliquée engendre ainsi une contrainte locale trés élevée et

provoque la déformation plastique des zones en contact entre les particules.

En se basant sur le critére de plasticit¢ des matériaux polycristallins de type Tresca, les
partisans de D’approche microscopique supposent que, dans le cas d’un chargement
hydrostatique, la déformation plastique des contacts n’a lieu que si la pression efficace
satisfait a la condition suivante [20] :

Py 230, (L.2)
ou o est la limite €lastique du matériaux de base de la poudre considéré.

Dans les anciennes simulations [15-18,20], ce mécanisme est considéré actif au tout début du
palier du cycle opératoire, ensuite c’est les autres mécanismes qui controlent la densification.
De ce fait, une seule équation est établie (stade I) et donne la densité relative apres
déformation plastique de ’EAD (Dy). En 2019, Redouani [19] a développé une nouvelle
technique de simulation ou la déformation plastique peut étre activée tout au long du
processus a condition que le critére de plasticité¢ (Eq. 1.2) soit satisfait. Ainsi, on peut évaluer

Dy dans les deux stades de densification (voir Tab. 1.2).

b. Fluage en loi de puissance

Quand un agrégat de poudre est soumis simultanément a une pression ¢levée et une
haute température, comme c’est le cas lors du procédé CIC, des zones de fluage apparaissent
au niveau des contacts entre particules, la ou la pression appliquée se trouve amplifiée
[26,20]. Ce fluage est régi par la loi en puissance suivante :

€ = Ao™ (L3)
ou ¢ est la vitesse de déformation, o la contrainte appliquée, A et n des constantes des

matériaux de base des poudres.
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Afin d’évaluer la contribution du fluage en loi de puissance au premier stade de densification,
Wilkinson et Ashby [26] ont estimé que la phase solide (poudre) qui entoure la porosité
ouverte est interconnectée peut étre modélisée par une coquille cylindrique creuse (Fig. 1.8-a).
Ce mod¢le a été abandonné dés les débuts des années 80 car le mécanisme de fluage, évalué
par I’équation développée, se trouve surestimé. Ainsi, d’autres modeles ont vu le jour [15-18]
en se concentrant sur le fluage du cou qui se forme entre les particules tout en assimilant la

densification par un grossissement concentrique des particules de poudre (Fig. 1.8-b).

z'h

l«—P

N

I\
v
. K
2 - -

a. Schéma d’une coquille cylindrique creuse b. Imbrication de deux particules sphériques de
soumise a une pression hydrostatique externe méme dimension (Redouani et Boudrahem, 2012).
(Wilkinson et Ashby, 1975).

Fig. 1.8. Modeles géométriques a partir des quelles est calculée la contribution du fluage en loi de

puissance au premier stade de densification de poudres par CIC.

Pour le stade II, le seul modéle proposé est celui d’Ashby [26] et qu’est resté utilisable
jusqu’aujourd’hui. I stipule que le systéme matiére-pore correspond a une coquille sphérique

tel que montré par la figure 1.9.

Fig. 1.9. Schéma d’une coquille sphérique englobant une porosité ou r; et r, sont respectivement les

rayons interne et externe de la coquille [26].
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Les différentes équations établies sont données dans le tableau 1.2.

c. Diffusion
Deux mécanismes sont a considérer dans ce cas. Il s’agit de la :
- Diffusion intergranulaire

- Diffusion en volume a partir du joint de grain.

La diffusion en volume a partir de joint de grain correspond au mécanisme de transport de
matiere (atomes ou ions) a partir du joint entre les particules vers le cou en passant par la

phase solide (particules).

Toutes les études menées jusqu’ici ont montré que ce mécanisme contribue trés peu a la

densification. Cependant, son importance apparait dans la consolidation du produit final.

Pour la diffusion intergranulaire, elle sera traitée de manicre détaillée dans le chapitre II de ce

manuscrit. Néanmoins, les équations établies seront présentées dans le tableau 1.2.

d. Fluage diffusionnel

Quand les grains cristallographiques ont une taille moyenne beaucoup plus petites que
celle des particules, un mécanisme de déformation par écoulement diffusionnel (ou fluage de
Nabarro-Herring/Coble) doit étre pris en compte pour simuler la densification par CIC. Ce
mécanisme a été pris en compte dans les simulations développées par Ashby et ses

collaborateurs a partir de ’année 1985 [20].

L’équation de la vitesse d’écoulement diffusionnel utilisée est [17] :

. D
g = 1292 D, +P0s | (L4)
kTG G

ou Q le volume atomique, k la constante de Boltzmann, T la température, Dy le coefficient de
diffusion en volume, G est la taille moyenne des grains cristallographiques dans les particules
de poudre, 6 I’épaisseur des joints de grains (contacts entre particules), Dy le coefficient de

diffusion intergranulaire et 12 le nombre de proches voisins de la particule de poudre.

On remarque a partir de 1’équation 1.4 que 1’écoulement diffusionnel prend en compte les
deux mécanismes de diffusion (intergranulaire et en volume) et régie par la loi de fluage en
loi de puissance (avec la constante n=1). Les équations des contributions a la densification de

ce mécanisme sont également données dans le tableau 1.2.
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Tab. L1.2. Récapitulatif des équations des mécanismes de densification.

Mécanisme Référence Satde I Stade 2
Défolrmation [15] . (1-D, P - W3
plastique Y 13c ’
=Ty
VA
D 2 P | 3P
D, =—Y{1+|1+ — =l—exp| ———
[18’19] y 2 ( 3D0 Gy} p( 2 Gy ]
Fluag.€ €n 101 [26] dE _ 3AD%D2(%7H) D- DO Ji-n B n dD i D(l D) [ 3 P)n
de puissance dt 0 1-D, 3 a2 1-D)"
% 1-n n n
[18] 7_2A D, P > _3, D(-D) [3P)
D 6 dt 2 = (1 —pY:[ \2n
intergranulaire dt kTR3 dt TR
dD ___ 8D,Q DO/D/ D _ 802/ (1 DY >
(18] dt KTR® (D-D, )g(D) o e
~ (o/p, V4 - 1oz, +c|(o/p, )4 -1
Diffusion en [15,17] dB _ QD\,2 (l—DO)2 P dD 1495 QD (1 B )% P
volume a dt kTR? (D-D,) dt KTR ?
partir du joint Yo NV YV
(18] D _5o D8 DD’ D o152 DZ[ID) 1—5[1])) P
dt " KTR’ (D-D,)*g(D) dt kTR 5D 5D
Fluage  N- A(1-p. Y
g [17] s 2 (Rj 1-D, (D\, Lm0y A0 315 2 (_pfp,+ e lp
H/C dt kTG’\D*) | D-D, dt kTG? G
%
[18] db_, © (Dy)(p,  mDy ), dD_py 2 (I—D)(Dv+n8D"jP
dt  kTG’\D "G dt kTG G
1.3.4. Simulation numérique

La simulation numérique du processus CIC permet de prédire 1’évolution de la

densité relative en fonction des paramétres des cycles opératoire (temps, température et

pression). Ashby et ses collaborateurs [15-17] utilisent une méthode de simulation en

considérant que la déformation plastique s’opéere uniquement au tout début du palier, ensuite

c’est les mécanismes dépendant du temps (fluage et diffusion) qui poursuivent la

densification.

variable, I’autre est gardé constant.
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Afin de palier a certains inconvénients de la méthode décrite précédemment, Redouani (en
2019) [19] a proposé¢ une nouvelle technique (Fig. 1.10) qui prend en compte la

densification réalisée au cours de la rampe des cycles CIC.

| Read material data

| Read HIP cycle data

|
|
| Begining at: P=8MPa, T=Tn/3, =0 |
|

| Calculate D from yielding

No

sD<0927 | %
Yes

| Increase time by A= 1s |

v

5| Increasetimeby [ T=T:. P=P; No | Is time IOT_" than rise
Ar=1s Calculate g, p. Dy, Dyand 4 duration #,,
l + Yes

Evaluate densification rate from Stage I - Calculate oy, . D, Dyet A

and calculate new D - Calculate Pen
- Evaluate densification rate equations from Stage I. sum

up total densification rate

Y " BPm23n |
5| Is time low than total duration of Yes i
No treatment (fw+
< (rtip) - Calculate ADy1. sum up to the contributions of Stage I
- Calculate new D
No <1 9 .
Is D=<17 .| - Sum up the contributions of Stage I
No  Yes - Calculate new D (without AD,;)
. Is time low than total duration of
h treatment (futip) ? N
s -« ° Is D<17
es
Yes
Iny time by Ar=1 ;
crease f y i [ Increase time by A=1s |
Evaluate densification rate from Stage II - v .
and calculate new D — . No Is time low than nse
duration 1,7
-— ¥ Yes
P— - Calculate oy, p, Dy, Dy et A
Calculate oy, . Dy, Doet A < |- Calculate Py . .
7 - Evaluate densification rate equations from stage I, sum

. total densificatu ¢
Evaluate densification rate from Stage II and Up fotal densthication rate

- ‘(_-

Yes

- Calculate ADj2. sum up to the contributions of Stage II
- Calculate new D

No | Is time low than total duration of
treatment (f,T1p) |- Sumup the contributions of Stage IT
JVes - Calculate D (without AD,2)

| Increase time by Af = 1s |—’—

H—' Plot densification temperature T (or pressure P) with corresponding values of relative density D ‘

Fig. 1.10. Diagramme de simulation CIC prenant en compte la rampe des cycles opératoires [19].
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Les résultats des simulations sont représentés sous forme de diagrammes (ou cartes) de
densification. Ce sont des abaques avec des courbes qui indiquent I’évolution de la densité
relative du comprimé en fonction de la température (ou de la pression) pour différents temps

de traitement. Un exemple de ces diagrammes est donné par la figure I.11 pour la poudre de

tungstene.

1 ——
Tungsten o T e T
P=200MPa Lot e e T
R=53pum ,’J ," Rl

095 —————— P
R A /) |
'41?1 # ’-' ,’ ’
0 12k S
K 2h 4 0T
'] , i '
02 Cycle level A

Relative density

Cycle rise

0.75
1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800

Temperature, °C
Fig. I.11. Diagramme de densification par CIC de la poudre de tungsténe avec une pression du palier

de 200MPa [19].

I.4. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons passé€ en revue le procédé de compression isostatique a
chaud de poudre. Il a été question de mettre en exergue les raisons et les étapes de
mod¢élisation de ce procédé. Néanmoins, nous nous sommes limités a présenter les systémes
modeles relatifs aux particules sphériques monodimensionnelles. Cet aspect permet
d’appréhender le processus de densification par CIC avant de s’engager dans les calculs

relatifs aux particules bidimensionnelles.
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II.1. INTRODUCTION

Lors du frittage en phase solide, les mécanismes de transfert de maticre (diffusion)
jouent un role primordial dans la consolidation du produit finale. Dans le cas de la CIC, la ce
phénomeéne contribue méme a la densification et il peut aller jusqu’a le contrdle de la

densification quant il s’agit de matériaux durs tels que le tungsténe et les céramiques.

Un inventaire plus au moins général du phénomene de diffusion fera ’objet donc de ce
chapitre. Les différents aspects relatifs a la diffusion intergranulaire (définition, contribution,

mod¢élisation, etc.) y seront également exposés.

II.2. PHENOMENE DE DIFFUSION

11.2.1. Définition

La diffusion est un phénomene de transport irréversible qui tend a homogénéiser la
composition du milieu. Dans le cas d'un mélange binaire et en l'absence des gradients de
température et de pression, la diffusion se définie par le processus par lequel les atomes, les
molécules ou les ions se déplacent d'une région de haute concentration vers une région de
faible concentration [27]. Dans le cas le plus général, la description précédente reste le plus
souvent valable, mais l'on connait des contre-exemples, ou l'une des especes migre d'une

région de plus faible concentration vers une autre de concentration supérieure [28].

En physique, nous pouvons envisager une définition un peu plus précise. La diffusion est un
déplacement aléatoire d’atomes ou de lacunes dans le réseau cristallin (migration), provoqué
par ’agitation thermique, dont I'amplitude est au moins égale a une distance interatomique.

La diffusion a été observée au départ sur des cas simples pour comprendre les mécanismes au
niveau du réseau cristallin et pour déterminer les paramétres physiques qui la caractérisent

(coefficients de diffusion, énergies d’activation, facteurs de fréquence).

D’une maniere approximative on peut considérer que la diffusion a I’état solide se manifeste
seulement a haute température, approximativement entre T¢/3 et Ty (Tr étant la température de
fusion du métal). Elle se produit lorsqu’existent des différences de composition chimique
entre des zones voisines du méme métal; elle tend a égaliser les concentrations. C’est
I’agitation thermique qui provoque les déplacements des atomes, déplacements effectués

depuis les zones riches en soluté vers les zones pauvres en soluté (voir Fig. I1.1) [29].
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Cu Mi

+ > &tat de départ

aprés diffusion

Distance
|

¥
Alliage Cu-Ni
(solution solide)

Concentration en Cu

Cu Mi

Fig. I1.1. Expérience de la diffusion [29].

Aujourd’hui, les valeurs numériques propres a de nombreux systémes (métal pur, impuretés
dans un métal pur, alliages binaires, alliages ternaires, etc.) permettent de comprendre les
applications possibles et existantes de ces recherches dans des domaines tels que le frittage,
les traitements de surface, le soudage, la corrosion : connaissant les constantes de diffusion,
on peut prévoir déja dans des cas simples (carburation des aciers par exemple) les temps et les

températures de traitement thermique [30].

Les phénomeénes de diffusion régissent la cinétique de nombreux processus métallurgiques
tels que [31] :

— la solidification,

— I’homogénéisation par recuit des alliages,

— les transformations de phases (a I’exception des transformations martensitiques),

— la précipitation,

— la restauration,

— larecristallisation.

11.2.2. Mécanismes de diffusion

Sous I’effet de I’agitation thermique, les atomes d’un solide peuvent effectuer des
sauts d’un site a un site voisin au sein d’un solide, ce qui provoque leur migration progressive
[32]. Quand les atomes d’un métal pur se déplacent dans leur propre réseau cristallin, on parle
d’autodiffusion. Par contre, si ’on observe un mouvement d’atome d’un ¢élément B (soluté)

dans le réseau d’un élément A (solvant), on parle d’hétérodiffusion.

Les processus principaux qui sont a 1’origine de ces déplacements atomiques a 1’état solide
sont définis par les mécanismes de diffusion. Les plus fréquents sont la diffusion lacunaire, la

diffusion interstitielle, la diffusion superficielle et la diffusion aux joints de grains.
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a. Diffusion lacunaire

Ce mécanisme concerne tous les cas classiques de diffusion d’atomes de substitution
(autodiffusion ou hétérodiffusion). En raison de I’encombrement pris par chaque atome, la
diffusion ne peut avoir lieu que s’il existe une lacune au voisinage immédiat de 1’atome qui
doit migrer (Fig. I1.2). Cela nécessite une énergie libre qui est I’énergie d’activation de la
diffusion ; c’est I’énergie minimale qu’un atome doit posséder pour passer dans une lacune
voisine. On congoit donc que ce mécanisme dépende étroitement du nombre de lacunes

existantes. A une température donnée, la concentration en lacunes est de [30,33] :

-G
% =C"exp RTw (ILT)

avec n le nombre de lacunes par mole, N le nombre total d’atomes, G, I’enthalpie libre de

formation de lacunes, R, la constante des gaz parfaits et T la température.

Etat initial Etat intermédiaire Etat final

Fig. I1.2. Déplacement d’un atome par diffusion lacunaire (autodiffusion) [29].

b. Diffusion interstitielle

Ce mécanisme intéresse des éléments de petits rayons ioniques, placés dans un réseau
en position interstitielle. Ce n’est possible qu’avec les ¢léments ayant un rayon inférieur a 0,1
nm (1A), comme le carbone, ’azote ou I’hydrogéne dans le fer. L’atome interstitiel migre
ainsi d’une position interstitielle & une autre position interstitielle sans nécessiter une trop
grande déformation du réseau cristallin (Fig. I1.3). Il y a, en général, un grand nombre de sites

interstitiels et la présence de lacunes n’est plus nécessaire [30,33].
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+444

<44+
A b g

Etat initial Etat intermédiaire Etat final

Fig. I1.3. Déplacement d’un atome dans le cas de la diffusion interstitielle (hétérodiffusion) [31].

c. Diffusion superficielle

A basse température, loin de Tr (par exemple +200°C pour le nickel qui fond vers
1450°C, et —200°C pour le gallium dont la température de fusion se situe vers 30°C), il ne
peut exister de mouvement atomique que dans les zones les plus libres du cristal, c’est-a-dire

en surface ou des liaisons sont coupées. On parle alors de diffusion superficielle [30].

On décrit généralement la surface d’un cristal comme une succession de terrasses de grande
densité atomique séparées par des marches. On congoit donc qu’au cours de sa migration a
grande distance sur la surface, un atome devra nécessairement se propager sur les terrasses et
franchir les marches qui les bordent [34]. C’est le phénomeéne généralement observé lors des

traitements de surface (Nitruration, cémentation, etc.).

d. Diffusion dans un joint de grain

Les joints de grains, régions ou le réseau cristallin est particulierement perturbé, jouent
un réle important dans les phénomenes de diffusion, en particulier dans le domaine 0,3 Ty -
0,5 T¢(§ 1.2). Les atomes migrent alors préférentiellement en échangeant leurs positions avec

les défauts du joint de grain [30]. Il s’agit de la diffusion intergranulaire (voir § 11.3).

11.2.3. Lois de diffusion

C’est en 1855 que les bases théoriques des phénomenes de diffusion ont été établies
par Fick, appelées communément les deux lois de Fick. Ce sont des lois macroscopiques
¢tablies par analogie avec des phénomenes similaires a la diffusion, tels que la conduction
thermique et électrique [27,30]. Ces lois font intervenir une grandeur physique importante,

appelée le coefficient de diffusion. Ce coefficient est défini par la loi d’ Arrhénius.
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a. 1°¢ Loi de Fick

La premiere loi de Fick décrit le flux de diffusion de particules dans un milieu
homogene en fonction du gradient de concentration. Elle peut étre utilisée pour décrire la

diffusion dans les solides, les liquides et les gaz [35].

Envisageons deux plans atomiques (1) et (2) distants de a et de surface unité (Fig. 11.4).
Intéressons-nous a la diffusion d’une espéce dans la solution binaire étudiée. Soit N, le
nombre d’atomes de cette espéce dans le plan (1) et N» le nombre d’atomes de la méme
espece dans le plan (2). La densité de flux de matiére D; traversant le plan médian (pointillés)
est la somme algébrique des flux J+ et J— respectivement dans les sens positif et négatif
choisis. Ce flux net est le flux macroscopique mesurable a un instant donné [31]. 11 est donné
par :

j-_p %€ (I1.2)
Ox

ou D' représente le coefficient de diffusion et C la concentration.

Le signe moins indique que, physiquement, le flux d’atomes va en sens inverse du gradient

6C/ox [30].

air

!
T80ce 0c-cecec
L0000 00000

2
[
=]
[N)

plan 1

Fig. I1.4. Démonstration de la premiére loi de Fick [31].

b. 2°" Loi de Fick

Elle exprime non plus un régime permanent de diffusion (tel que pour la 1¥° loi de
Fick), mais un régime transitoire ou 1’on suppose oc/ot # 0. La variation de la concentration
en fonction du temps est alors définie par la relation [30] :

L_Ofp L (1L3)
ot 0x [8)4
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Cette loi signifie que la vitesse du changement de composition en un point donné est
proportionnelle a la vitesse de variation de ’écart de concentration (le coefficient de

proportionnalité est D" ). Elle peut étre appliquée a I’hétérodiffusion (diffusion d’un élément

dans un autre élément) mais, en toute rigueur, elle n’est exacte que pour I’autodiffusion [29].

c. Loid’Arrhénius

Le coefficient de diffusion D’ est caractéristique d’une mobilité a une température
q p

définie. Ce phénomene, lié a ’agitation des atomes, se modifie donc avec la température dans
le méme sens que la concentration en défauts et I’entropie du systéme. Il obéit par conséquent,
comme tous les phénomenes activés thermiquement, a une relation exponentielle, du type
¢quation de Boltzmann. Appelée pour I’état solide relation d’Arrhénius, elle s’écrit sous la
forme [29,30] :
D' = D{— R&gTJ (IL.4)

avec Q: ¢énergie d’activation du processus de diffusion (cal/at'g ou eV/at-g avec

1eV=0,38-10" cal = 1,6-10" I,

T : température absolue (K),

R, : constante des gaz parfaits (1,987cal/K-mole ou 5,192-10"eV/K-mole ou

8,314J/K-mole),

Dy : constante appelée facteur de fréquence.

On notera I’'importance de I’influence de la température ; au voisinage du point de fusion, une

variation de 20°C fait varier le coefficient D' d’un facteur 2. De méme, le passage a 1’état
liquide entraine une discontinuité ; la valeur de D' est environ 10 000 fois plus élevée dans le
liquide qu’elle ne I’est en phase solide au voisinage de la fusion. Le coefficient D’ et donc la

vitesse de diffusion diminue trés fortement si la température baisse pour devenir quasi nulle.
Tres généralement, dans le cas des métaux, on admettra que la vitesse de diffusion est tres

faible ou quasi nulle aux environs de I’ambiante [33].
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I1.3. CONTRIBUTION DE LA DIFFUSION A LA DENSIFICATION

Lors du frittage en phase solide, il a ét¢ démontré que le transfert de matiére est
directement reli¢ aux courbures de surfaces qui générent des contraintes a I’intérieur des
grains de poudre. Ces contraintes s’expriment au travers de la loi de Laplace suivante :

AP=P —P, = y[l+ij (IL5)

I 5
ou AP est la différence de pression qui existe de part et d’autre de deux phases séparées par
une surface courbe (P, est la pression a la phase I et P; la pression a la phase II), r; et r, sont
les rayons principaux de courbure de l’interface en un point donné et y est la tension

superficielle de cette interface.

L’application de I’équation de Laplace au cas précis du frittage de deux spheres (Fig. I1.5)
permet d’identifier les mécanismes qui provoquent un transfert de maticére de la surface libre

des particules vers le cou [20].

Phase vapeur

Phase solide

Fig. L.5. Schéma de deux particules sphériques au cours du frittage [20].

La loi de Laplace s’écrit alors :
1 1

P —P,=AP —AP, =y, (———j (IL6)
X p

ouAP et AP représentent les gradients de pression qui apparaissent respectivement dans les
deux phases solide et vapeur en équilibre. R, x et p représentent respectivement les rayons des

deux spheres, du cou et de courbure de la surface extérieure du cou.

Le développement de I’équation I1.6 par Redouani [20] a démontré que la concentration de
lacunes au point C est supérieure a celle au point B. Il peut se produire donc un écoulement de

matiere par diffusion du point B (surface libre des particules) au point C (porosité). La figure
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I1.6 représente les différents chemins qui peuvent étre suivis par la matic¢re lors du processus

de frittage des deux particules.

Fig. 1.6. Chemins de transport de matiere au cours du frittage en phase solide [20].

On suppose que ces six mécanismes distincts contribuent au frittage d’un agrégat de poudres.

Ces mécanismes sont répertoriés dans le tableau I.1.

Tab. 1L.1. Différents mécanismes qui interviennent au cours du frittage en phase solide [20].

Mécanisme Type de transport Source de matiére
! Transport en phase vapeur Surface
2 Diffusion en surface Surface
3 Diffusion en volume Surface
4 Diffusion dans les joints de grains Joints de grains
5 Diffusion en volume Joints de grains
6 Diffusion en volume Dislocations

Il est évident qu’aucun de ces processus de transport de matiére n’aura les mémes
conséquences sur 1’évolution de la microstructure du matériau fritté. En effet, les mécanismes
de diffusion qui contribuent a la densification sont ceux qui provoquent un transfert de
matiere des surfaces des contacts (joints) qui se forment entre les particules vers les surfaces

libres des particules (porosités) ; deux mécanismes sont alors pris en compte [20,36] :

- la diffusion intergranulaire qui correspond a un déplacement de matiere du joint et a
travers celui-ci vers les porosités (mécanisme 4) ;
- la diffusion en volume a partir du joint (contact) mais qui s’effectue a travers le réseau

atomique de la phase solide (mécanisme 5).

Plusieurs études menées sur la simulation de la CIC [19,18,20], tels que le tungsténe et les
céramiques, ont montré que la contribution de la diffusion en volume a la densification des

matériaux durs est négligeable. En effet, la vitesse trés faible de ce mécanisme lors du
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processus de densification fait que le mécanisme de diffusion intergranulaire prenne le dessus
(voir Fig. I1.7). Ainsi, nous allons nous intéressé¢ dans ce qui suit a la méthode de modélisation

de ce dernier.

F
Al ¥ A A
P=100 MPa s A #
- / K
i R=1,25um o ”," o
. e
r" ,—"’ ’Jf Jr'
4 o r L
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Fig. I1.7. Diagramme de densification par CIC de poudre d’alumine soumise a une pression

de 100MPa [20].

II.4. MODELISATION DE LA DIFFUSION INTERGRANULAIRE

Le mécanisme de diffusion aux joints de grains est souvent prédominant dans le
frittage de poudres métalliques. Quand une pression s’ajoute au frittage, tel qu’est le cas pour
la CIC, ce mécanisme est prédominant dans le cas des poudres dures, et dans tous les cas il

joue un rdle considérable dans la consolidation des pieces frittées.

Outre les différentes équations relatives au phénomeéne de diffusion (telles que les lois de
Fick), la modélisation de la diffusion intergranulaire fait intervenir les parametres des EADs
pour évaluer ce mécanisme au cours de la densification (Z, a et Peg). Les équations de ces

parametres présentées dans le chapitre I (§ 1.3.2) sont donc nécessaires.

Le transfert de maticre par diffusion intergranulaire est régi par la migration des lacunes des
surfaces des pores (zones sous tension) vers les centres des cous (contacts). On peut utiliser la
1°¢ loi de Fick pour évaluer le flux de lacunes qui est & I’origine de ces phénoménes. En effet,
comme on est en présence d’une symétrie radiale, 1’équation I1.2 peut s’écrire de la maniere

suivante :

27-



Chapitre II Aspects phénoménologiques de la diffusion

, AC
J,=-D|—=
Ax
ouDj] est le coefficient de diffusion en lacunes et Cy. leur concentration.

(IL7)

La variation du volume du cou par unité du temps engendrée par ce flux de lacunes est [20] :

(11_:/ =1,8,0 (IL.8)

ou Sy est la surface traversée par les lacunes et Q le volume atomique.

Au stade initial de densification (stade I), le volume de mati¢re a déposer sur la surface des
cous d’une particule par diffusion intergranulaire par unité de temps est évalué par Arzt [15] a
I’aide de I’équation :

dV  4ndD

dt kT
ou O est I’épaisseur moyenne des joints de grains, D, le coefficient de diffusion

Neys 30 (IL9)

intergranulaire, k la constante de Boltzmann et T la température de traitement.

Le développement des calculs, ont permis d’établir I’expression de la vitesse de densification

correspondant au mécanisme de diffusion intergranulaire au premier stade de densification, on

obtient :
12D*D} 8D, OZ
AD = L — P At (I1.10)
g(D) kTR
% %
D D
ol D)=|| =—| -1K2Z,+C|| =| -1 .11

Ce résultat donne la contribution de la diffusion intergranulaire en tenant compte de
I’évolution du nombre de coordination qui se produit au cours de la densification. On insiste
sur le fait que pour ce mécanisme, c’est la surface moyenne de contact qui détermine le taux
de densification et non l’aire totale de contact. Par conséquent, la contribution a la
densification de la diffusion est d’autant plus importante que le nombre de petits contacts est

élevé [15].

Ashby et ses collaborateurs ont proposé¢ en 1985 [17] une équation simplifiée et

approximative de 1’équation I1.10 pour évaluer la contribution de la diffusion intergranulaire a
la densification par CIC. Elle est donnée par :

_43(1-D,)’ 8D,Q

(D-D,)’ kTR’

(IL12)
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Redouani [18,20] a proposé une nouvelle approche pour 1’étude de la densification des EADs
monodimensionnels. Par conséquent, de nouvelles expressions des parametres des EADs sont
développées. Ceci a évidement affecté les équations des mécanismes de densification. 11
propose donc une nouvelle équation pour la diffusion intergranulaire au stade 1. Elle s’écrit :
AD — 70 D0 D/D”
kTR® (D-D, )g(D)

PAt (IL13)

Dans le stade II, la contribution a la densification par CIC de ce mécanisme a été évaluée par
Arzt [15] par I’équation:

1-(1-D)* Q3D,
AD = 54 PAt 1114
{3(1—D)% —[1+(1—D)%]ln(1—D)—3} kTR’ ({14

Une expression approximative et plus simplifiée de I’équation I1.14 a été également proposée

par Ashby et ses collaborateurs en 1985 [17], soit :

Q3D
AD =27041-D b PAt (11.14)
kTR
De méme que pour I’équation I1.13, en 2012, Redouani [18] a propos¢ une nouvelle équation

pour le stade II, soit :

P At (IL15)

II.5S. CONCLUSION

Il faut bien noter que la formulation présentée précédemment correspond aux
empilements aléatoires denses de particules sphériques de méme rayon. Ceci constitue
¢videment la base théorique de I’approche micromécanique. Cependant, [’aspect
monodimensionnel des particules de poudres est tres loin de la réalité. En effet, la littérature a
montré que les agrégats de poudres densifiés par CIC présentent une dispersion, parfois méme
importante, de la granulométrie. Ceci influe relativement, parfois considérablement, sur les
résultats des simulations. En conséquence, il y a lieu de réfléchir a des modéles qui prennent
en charge néanmoins une partie de cette distribution tel que par exemple un systeme de

particules bidimensionnelles.
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Chapitre 111 Evaluation de la diffusion intergranulaire

III.1. INTRODUCTION

Comme nous I’avons déja signalé ultérieurement, la modélisation du processus CIC en
utilisant 1’approche micromécanique repose essentiellement sur I’étude des EADs de
particules sphériques. Donc pour évaluer la contribution du mécanisme de diffusion
intergranulaire a la densification des poudres, nous sommes tenus d’appréhender 1’évolution

de la morphologie des particules de poudres lors de la densification.

Dans ce chapitre, nous allons tenter d’établir de nouvelles équations de la diffusion
intergranulaire dans les deux stades de densification en considérons des particules sphériques
a deux rayons. Il faut noter, par ailleurs, que nous allons nous servir des travaux récents de
Khilouf et Redouani [37,38] pour réaliser ce travail. En effet, ces derniers ont pu proposer un
systéme modele permettant d’estimer les paramétres des EADs bidimensionnels (Z, a et Peg)
en utilisant des particules sphériques a deux rayons (R; et R;). Ces travaux feront 1’objet

d’une synthése dans le paragraphe I11.2.

Une fois les équations du mécanisme de diffusion sont établies, elles seront comparées a

celles des travaux antérieures citées dans le chapitre précédent.

II1.2. EAD BIDIMENSIONNEL

I11.2.1. Description

La figure III.1 représente une poudre d’un acier inoxydable 316L obtenue par
atomisation a gaz. A partir de cette image, on remarque la distribution importante de la taille
des particules de poudre. Cependant, nous somme contraint de choisir une approximation
raisonnable afin de simplifier le probléme. Ainsi, il nous semble adéquat de représenter

I’agrégat de poudre par des sphéres a deux rayons.

Fig. I11.1. Image MEB d’une poudre d’un acier inoxydable 316L obtenue par atomisation a gaz [39].
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Le modéle choisi dans ce cas pour les agrégats de poudres est un EAD de sphéres
bidimensionnelles (Fig.I11.2). Dans ce qui suit, nous présenteront mes expressions €tablies

par Khilouf pour le nombre de coordination, la surface de contact et la pression efficace.

Fig. I11.2. Présentation schématique d’un EAD bidimensionnel [40].

111.2.2. Nombre de coordination

On consideére que Z évolue en deux étapes au premier stade de densification. Quand
D est proche de sa valeur initiale (0,64 < Dy <0,75), on admet que 1’expression du nombre de
coordination peut étre obtenue a partir du développement limité a 1’ordre un de I’expression
donnant le rayon des particules en fonction de la densité relative D (Eq. III.1) établie par E.
Arzt [15] combinée a la distribution radiale cumulée (Eq. I.1).

R =R <D£0)1/3 (IIL1)

avec R’ le rayon des particules aprés le grossissement concentrique (voir Fig. I11.3).
La deuxiéme étape du stade I correspond a une densité relative comprise entre 0,75 et 0,92 ou

Z évolue rapidement jusqu’a atteindre la valeur maximale de 14. L’expression de Z est

obtenue avec un développement limité de troisiéme a I’ordre 3.

Enfin, I’expression permettant d’évaluer Z au cours des deux stades de densification pour des

EAD de particules sphériques bidimensionnelles est donnée par :

Z=17,+8,07(D—-0,75) pour 0,64 < Dy < 0,75
Z=17,+0,89+8,07(D—-0,75) + 903(D — 0,75)3 pour 0,75 <Dy, 0,92 (Il1.2)
Z=14 pour 092 <Dy <1

111.2.3. Surface de contact

La densification d’un EAD est accompagnée d’un élargissement de I’aire des contacts

entre les particules. Nous avons mentionné précédemment (§ [.3.2.a) qu’au stade I le
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processus de densification est modélis¢ par le grossissement des particules, c’est-a-dire que
chaque particule sphérique augmente son rayon autour de son centre considéré fixe (Fig.
I11.3). Ainsi, les rayons initiaux des deux particules sont R; et R, et leurs nouveaux rayons

sont respectivement R et R .

o

Fig. I11.3. Grossissement et Imbrication de deux particules sphériques de rayons différents [37].

En reprenant I’équation III.1 et en utilisant les rayons des deux sphéres, on aboutit a
I’expression suivante donnant les nouveaux rayons des particules en fonction des rayons

mitiaux et de la densité relative, soit :
I( D 3
Ri=R (D_O) (I1L.3)

| D\ /3
\R2 =K; (D_O)

On défini un rayon équivalent (R) pour chaque paire de particules en contact [41], soit :

R—2< RlRZ) 1114
~ "\R;+R, (I14)

Apres calcul et simplification, I’équation finale de la surface moyenne de contact au premier

stade de densification est donnée par :

a = T[RlRZ

D\ /3
<D_) _1] (11L.5)
0

Dans I'ultime stade de densification, les pores sont isolés et de forme sphérique. Comme le

nombre de contact dans ce stade est égal a 14, on adopte le tétradécaedre (polyedre de
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Kelvin), dont les sommets sont occupés par les pores résiduels et ses 14 facettes

correspondent aux surfaces de contacts, pour décrire la forme des particules (Fig. I11.4).

On observe dans la figure I11.2 que le polyeédre comporte deux types de facettes. Le premier
correspond a des hexagones réguliers, qu’on peut adopter pour les facettes des particules de
grand rayon (R;), et le deuxiéme, qu’on adopte pour les facettes des particules de petit rayon

(Ry), correspond a des carrés.

Pore Facette (particule

de rayon R;)

Facette (particule
de rayon R;)

Fig. I11.4. Mod¢le géométrique pour décrire la forme des particules bidimensionnelles au dernier stade

de densification des EAD [37].

Le rayon moyen des pores sphériques en fonction de la densité relative s’exprime par :

1
n-r(iD)" o)
Comme dans le stade final Z=14, on évalue la surface moyenne de contact au deuxi¢éme stade
de densification par :
L §n (R,R,)? .y <1_—1))2/3 (I11.7)
7 (Ry + R,)? 6D

111.2.4. Pression efficace

La pression efficace correspond a la pression au niveau des contacts entre particules.

Elle peut s’exprimer en fonction du nombre de coordination et la surface moyenne de contact
par [18]:

_ 4mR?

eff = 7~

Cette expression est €tablit pour étudier la transmission des contraintes a travers un EAD de

P (I11.8)

particules sphériques.

Dans le stade I, I’expression de Pes est donnée en fonction du Z, soit :
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1? RiR; _p (111.9)
DA /3 (R1R3)
(55) -1

Petr =
yA

Dans le deuxi¢me stade (0,92 < D < 1), la pression efficace est évaluée par :

1

1o ]

Pegr = (1I1.10)

I11.3. DIFFUSION INTERGRANULAIRE

Comme nous I’avons signalé au chapitre II, la diffusion des lacunes présente une
symétrie radiale. Le flux de lacunes donné par 1’équation II.7 est dirigé de la surface de la

porosité vers le centre du cou qui se forme entre deux particules.

Dans ce qui suit, nous allons évaluer les contributions du mécanisme de diffusion
intergranulaire a la densification d’un agrégat de poudre par CIC dans les deux stades définis

selon I’évolution de la morphologie des particules de poudres.

111.3.1. Stadel

Dans ce stade, les porosités sont interconnectées et les particules de 1’agrégat restent

distinctes.

La densification d’un EAD est simulée par un accroissement des rayons des particules autour
de leurs centres qui restent fixes. Le nouveau rayon ameéne les particules a s’imbriquer les
unes dans les autres. Des cellules appelées cellules de Voronoi sont utilisées pour déterminer
le volume de matiére en exces (V;) qui apparait (figure 11.5) [20]. La distribution de ce

volume de maticre sur les surfaces libres des particules permet a la densification de s’opérer.

\

a- Avant densification b- Aprés densification

Fig. IIL5. Formation du volume en excés (V) a partir de la cellule de Voronoiou R'est le
nouveau rayon des particules [24].
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La variation par unité¢ de temps du volume total de matiére en exces a été évaluée par

Redouani [18,20], elle est donnée par :

dv, n R’ dD
E = — D)— MI.11
dt 3 D)D" s®ry (HLh
ot g(D)est une fonction de la densité relative donnée par :
% A

D D

D)=||—| -1K2Z,+C||—| -1 MI.12

g( ) (I)Oj ' (I)Oj ( )

La variation par unité de temps du volume total de maticre en excés est égale a la variation du
volume du cou par unité du temps engendré par le flux de lacunes donnée par I’équation I1.19,
soit :

4ndD,, n R’ dD
Q7P ., =——g(D)— II1.13
KT off =3 D?D% g(D) dt ( )

En remplacant R et P par leurs équations (respectivement Eq. 111.4 et Eq. 1I1.9) et apres

réarrangement, on obtient :

3 2 |
D.Q(R,+R, ) D*D* R R
dD _ 30D, ( 1t ZJ 0 16 %2 p (I11.14)

dt 2kT RR, g(D) D % (Rl + R2)2
7| — | -1
DO
Ainsi, la contribution de la diffusion intergranulaire au premier stade de densification par CIC

est donnée par :
8D,Q R, +R, D/D”
kKT (RR,) |/ p\5
— | —1jgd)

0

AD =24

PAt (IIL.15)

I11.3.2. Stade II

Dans le stade final, la porosité est fermée et la variation par unité de temps du volume

d’un pore au cours de la densification est donnée par [20] :
W

= —4mr?
dt

=2 .16
Pdt ( )

ou r, est le rayon du pore.
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En se basant sur la forme tétraédrique des particules, le rayon des pores est donné

par 1’équation III.6.

En remplagant r, par son expression dans 1’équation III.16, on obtient :

dv _ 47k’ dD
dt 18D? dt

(111.17)

Au cours de I’étape finale de densification (D > 0.92), les particules de poudre sont assimilées
a des tétradécaedres (Fig.Il1.4). Comme un pore est partagé entre 6 particules, la surface
traversée par les lacunes est évaluée par :

S, =6(25r 0) (IIL.18)

ou 20rp,0 représente la surface du pore en contact avec le joint entre deux particules

(Fig.IT1.6). On suppose dans ce cas que 1’ongle moyen est 6 =108°.

Joint de contact

Fig. I11.6. Surface du joint en contact avec la porosité [20].

La variation du volume du pore par unité de temps est donnée ainsi par [20] :

dv Q
— =7,21D,6—P, I1.19
dt b kT ff ( )

En remplacant Per par son expression donnée par 1’équation I11.10 et en égalisant I’expression

obtenue avec celle de I’équation I11.17, on aboutit a :

4nR* dD Q D?
= —7,278D, — __p (I11.20)
18D° dt kT 1-D %
1-6 ——
6D
Apres calcul, on obtient :
dD D, Q D’
—=324—2 P (IIL.21)
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Ainsi, I’expression de la contribution du mécanisme de diffusion intergranulaire au stade
9

finale de densification par CIC est donnée par :

AD

5D,Q(R, +R 2
= 4% [ 1% D P At (111.22)

3
kKT | RR, J {1_6[1_]))%}
6D

II1.4. APPLICATION

Le plus souvent, les résultats des simulations CIC donnent lieu u la construction des
diagrammes de densification. Cependant, dans notre cas, nous allons isolés les autres
mécanismes et présenter la contribution de la diffusion intergranulaire en fonction de la
densité relative. Ceci nous permettra de comparer notre approche aux différents modeles cités

ultérieurement.
Les poudres a étudier sont celle du tungsténe, d’alumine (AL O3) et du superalliage a base de

nickel. Les valeurs de leurs caractéristiques sont récapitulées dans le tableau III.1.

Tab. IV.1. Valeurs des constantes utilisées dans les simulations de la densification de poudres de

tungstene, d’alumine et du superalliage a base de nickel [15,17,42,43].

Constantes Tungsténe Alumine Superalliage
R (m) 10° 1,25x10° 50x 10°
Q (m’) 1.59x 107 4,25x 107 1,1 x10%
8Dy (m’s™) 5.48x 10" 8,6x 10 2,8x 107"
Q, (KJmole™) 378 419 115

Remarque : pour notre approche, les rayons R1 et R2 sont choisis de telle maniére a ce que leur
moyenne arithmétique sera égale a R (pour chacune des poudres).

Le coefficient de diffusion intergranulaire en fonction de la température peut étre calculé par

la loi d’ Arrhénius (Eq. 11.4), soit :

-Q,
D, =D, ex 111.23
b b ({ R T ( )

g

Do, Coefficient d’autodiffusion intergranulaire (m”s™)

Qp Energie d’activation de la diffusion intergranulaire (Jmol D)
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I11.4.1. Comparaison entre approches

Les figures II1.6, I11.8 et II1.10 représentent les courbes de I’évolution de la contribution
a la densification par CIC de la diffusion intergranulaire en fonction de la densité relative pour
les poudres respectivement du tungsténe, de I’alumine (Al,O3) et d’un superalliage a base de
nickel pour différents modeles (Helle, 1983 [17], Redouani, 2012 [18] et la nouvelle
approche). Les parametres de densification utilisés (pression et température) sont donnés dans

les figures selon les poudres.

Pour les figures II1.7, II1.9 et III.11, elles représentent les mémes résultats que les figures
précédentes respectivement mais avec une échelle algorithmique. Ceci permet de mettre en

évidence les différences quand les valeurs sont tres faibles.

5.0E-05
——Helle, 1985
4.5E-05 1 ——Redouani, 2012
4.0B-05 - Nouvelle approche
3.5E-05 - Tungsténe
P=100MPa
a 3.0E-05 - T=1500°C
R=10pm
< i
2.5E-05 R;=5pm
2.0E-05 - Ry=15um
1.5E-05 -
1.0E-05 -
5.0E-06 -
5.0E-09 : . . . . . . .
0.65 0.69 073 077 081 085 0.89 093 0097
Densité relative (D)

Fig. I11.6. Représentation de la contribution a la densification par CIC de la diffusion intergranulaire

en fonction de la densité relative pour la poudre de tungsténe.

Pour le tungsténe et le superalliage, on remarque que les résultats obtenus par notre approche
sont relativement supérieurs a ceux de Helle et Redouani. Par contre, pour I’alumine nos

résultats sont inférieurs.

Le constat important a tirer de ces figures est que tous les modeles donnent des résultats
pratiquement de méme ordre et que le comportement des courbes reste le méme. Ceci nous

permet de confirmer la validité de notre modele. Cependant, pour le classement des courbes
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(ordres des valeurs), cela dépend évidement des caractéristiques des poudres ainsi que des

parameétres de traitement.

Densité relative (D)
0.65 0.69  0.73 0.77  0.81 0.85 0.89 093 0.97

5.0E-05 - =—=Helle, 1985
Redouani, 2012
Nouvelle approche
a 5.0E-06 - Tungsténe
< P=100MPa
go T=1500°C
— R=10pm
5.0E-07 R;=5pm
R,=15pm
5.0E-08 -
5.0E-09

Fig. II1.7. Représentation du logarithme décimal de la contribution a la densification par CIC de la

diffusion intergranulaire en fonction de la densité relative pour la poudre de tungsténe.

4.5E-06
———Helle, 1985
4.0E-06 - Redouani, 2012
Nouvelle approche
3.5E-06 -
Al O,
3.0E-06 - P=200MPa
a T=1500°C
2 2.5E-06 - R=10pm
R;=5pm
2.0E-06 - R,=15pum
1.5E-06 -
1.0E-06 -
5.1E-07 -
5.0E-09 . . . . . . . .
0.65 069 073 077 081 085 089 093 0.97
Densité relative (D)

Fig. I11.8. Représentation de la contribution a la densification par CIC de la diffusion intergranulaire

en fonction de la densité relative pour la poudre de I’alumine.
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Densité relative (D)
0.65 0.69 0.73 0.77 0.81 0.85 0.89 0.93 0.97
1.0E-05 L L L L L L L L
—Helle, 1985
Redouani, 2012
Nouvelle approche
Q 1.0E-06 - ALO,
< P=200MPa
go T=1500°C
— R=10pm
1.0E-07 - R;=5um
Ry=15pm
1.0E-08 -
1.0E-09

Fig. I11.9. Représentation du logarithme décimal de la contribution a la densification par CIC de la

diffusion intergranulaire en fonction de la densité relative pour la poudre de I’alumine.

Helle, 1985
90809 7 Redouani, 2012
8.0E-09 - Nouvelle approche
7.0E-09 - Superalliage
P=100MPa
A 6.0E-09 - T=1500°C
R=10pm
< i u
5.0E-09 R,=5um
Ry=1
4.0E-09 - 2~15um
3.0E-09 -
2.0E-09 -
1.0E-09 -
1'0E_12 T T T T T T T T
0.65 069 073 077 081 085 089 093 097
Densité relative (D)

Fig. I11.10. Représentation de la contribution a la densification par CIC de la diffusion intergranulaire

en fonction de la densité relative pour la poudre d’un superalliage a base de nickel.
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Densité relative (D)
0.65 0.69 0.73 0.77 0.81 0.85 0.89 0.93 0.97
1.0E-08 - : : : : : : .
—Helle, 1985
=== Redouani, 2012
Nouvelle approche
1.0E-09 -
% Superalliage
o0 P=100MPa
S T=1500°C
R=10pm
1.0E-10 R,=Sum
Ry=15pm
1.0E-11 -
1.0E-12

Fig. I11.11. Représentation du logarithme décimal de la contribution a la densification par CIC de la
diffusion intergranulaire en fonction de la densité relative pour la poudre d’un superalliage a base de

nickel.

I11.4.2. Comparaison entre poudres

Les figures III.12 et III.13 représentent respectivement la contribution et son
logarithme décimal de la diffusion intergranulaire a la densification par CIC des poudres du
tungstéene, de I’alumine et d’un superalliage a base de nickel. Les parametres de
densifications utilisés sont les mémes pour toutes les poudres, soient une pression de

100MPa et une température de 1200°C.

On remarque que, dans les conditions choisies, la contribution de la diffusion intergranulaire a
la densification de la poudre de tungsteéne est la plus importante. Cela s’explique par le fait
que la diffusion s’opére facilement dans les métaux et que la densification des matériaux durs
s’effectue essentiellement par diffusion. En outre, les valeurs pour le I’alumine sont
relativement faibles, ceci est dii aux conditions de densification choisies. En effet, comme les
céramiques sont trés dures, ¢a nécessite des pressions et températures assez importantes pour

que les mécanismes de diffusion opérent au cours du processus de densification.
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1.6E-07
Tungsténe
1.4E-07 - = A1203
Superalliage
1.2E-07 1 P=100MPa
T=1200°C
1.0E-07 -
2 8.0E-08 -
6.0E-08 -
4.0E-08 -
2.0E-08 -
1.0E-12 -+ Sy : . . . : : :
065 0.69 073 077 081 085 089 093 0.97
Densité relative (D)

Fig. I11.12. Représentation de la contribution a la densification par CIC de la diffusion intergranulaire

en fonction de la densité relative pour les différentes poudres en utilisant notre approche.

Densité relative (D)
0.65 0.69 0.73 0.77 0.81 0.85 0.89 0.93 0.97
I'OE_O6 1 1 1 1 1 1 1 1
Tungsténe
—A1203
1.0E-07 - Superalliage
a P=100MPa
< 1.0E-08 - T=1200°C
o0
S
[
1.0E-09 -
1.0E-10 -
1.0E-11 -
1.0E-12

Fig. I11.13. Représentation du logarithme décimal de la contribution a la densification par CIC de la
diffusion intergranulaire en fonction de la densité relative pour les différentes poudres en utilisant

notre approche.
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IIL.S. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté les démarches suivies pour établir un systéme
mode¢le permettant de déterminer les équations de la contribution du mécanisme de diffusion
intergranulaire a la densification par CIC des empilements aléatoires denses de particules
sphériques bidimensionnelles. Ensuite, des applications aux poudres de tungsténe, de
I’alumine et d’un superalliage a base de nickel sont réalisées. Les résultats obtenus sont
exprimés par des courbes qui représentent les contributions (ou leurs logarithmes décimaux)

en fonction de la densité relative.

Les résultats ont montrés la dépendance du mécanisme de diffusion intergranulaire de la taille
des particules, c’est pourquoi nous avons réfléchi, tout d’abord, a des particules avec deux
tailles différentes, puis a tiliser un rayon équivalent plutét qu’un rayon moyen. D’autre part,
les caractéristiques des poudres et les conditions de traitement jouent également un role
important sur la maniére dont le mécanisme de diffusion intergranulaire s’opére au cours de la

densification.
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Conclusion générale

La modélisation du procédé de compression isostatique a chaud est une opération trés
délicate. En effet, le processus de densification par cette technique fait intervenir plusieurs

facteurs. Nous pouvons citer entre autres :

- lataille et la morphologie des particules de poudres ;
- les caractéristiques physiques et mécaniques des matériaux de base ;

- les conditions de manipulation (pression, température et temps) ; etc.

D’autre part, selon les études antérieures consacrées a ce sujet, les seuls mécanismes dont les
contributions a la densification par CIC dépendent de la taille des particules sont les
mécanismes de diffusion (intergranulaire et en volume a partir de joint). De plus, la diffusion

en volume reste trés négligeable par rapport aux autres mécanismes.

Toutes ces considérations nous ont encouragées a mener des investigations afin de développer
une nouvelle approche, pour I’évaluation de la diffusion intergranulaire, permettant de
prendre en considération la différence de la taille des particules de poudres. Pour se faire,
nous nous sommes basés sur l’assimilation des agrégats de poudres a des empilements
aléatoires denses de particules sphériques bidimensionnelles. Cela nous a permet de
considérer un rayon équivalent et de choisir une forme géométrique tétracdrique pour décrire

la morphologie des particules dans le dernier stade de densification.

Les calculs réalisés ont permet de proposer deux équations pour évaluer les contributions du
mécanisme de diffusion intergranulaire dans les deux stades de densification de poudres par
CIC. Des applications, en utilisant ces équations, ont pu également étres réalisées pour les

poudres de tungsténe, de I’alumine et d’un superalliage a base de nickel.

Les résultats obtenus, représentées par des courbes donnant les contributions en fonction de la
densité relative, ont mis en évidence I’influence de la taille des particules sur la contribution
de la diffusion intergranulaire a la densification des poudres par CIC. Cependant, des
applications plus étendues, a d’autres poudres et pour différents rayons, sont nécessaires pour

une ¢tude approfondie de ce phénomene.

Il faut, en outre, noter que ce genre de simulations est souvent influencé par d’autres facteurs
tels que les caractéristiques des matériaux de base des poudres et les conditions des cycles
opératoires. C’est pourquoi I’étude d’un mécanisme doit souvent étre associes aux autres afin
d’avoir un apercu global du phénoméne étudié. Dans ce cadre, il y a lieu de reproduire les

simulations antérieures en remplacant les équations de la diffusion intergranulaire par les
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nouvelles, mais également d’évaluer le mécanisme de diffusion en volume a partir des joints

de grains en prenant en compte la taille des particules.
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Résumé

Résumé

Des recherches antérieures ont montré que le mécanisme de diffusion intergranulaire
est celui qui contribue le plus a la densification par compression isostatique a chaud (CIC) des
poudres a base de matériaux durs comme le tungsténe, la céramique, etc. La modélisation de
ce mécanisme est basée sur 1'étude de 1'évolution de la densification de particules sphériques
de méme taille. Cependant, dans la plupart des cas réels, il existe une distribution complexe
de la taille des particules de poudre. Ce travail fournit de nouvelles équations, pour ce
mécanisme, basées sur des travaux antérieurs établis pour 1'¢tude de I'évolution de la densité
de l'empilement aléatoire dense (EAD) de particules sphériques bidimensionnelles. Ainsi, les
résultats seront présentés sous forme de courbes permettant de comparer les nouvelles

équations a celles disponibles dans la littérature.

Abstract

Previous research has shown that intergranular diffusion mechanism is the one that
contributes most to hot isostatic pressing (HIP) densification of powders based on hard
materials such as tungsten, ceramics, etc. The modeling of this mechanism is based on the
study of the densification evolution of the same size spherical particles. However, in most real
cases, there is a complex distribution of powder particle size. This work provides new
equations for this mechanism based on previous work established for the study of the density
evolution of the dense random packing (RDP) of two-dimensional spherical particles. Thus,
the results will be presented in the form of curves to compare the new equations to those

available in the literature.
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