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Dans les méthodes de fabrication additive ou d’impression 3D comme la fusion sur lit de poudre
(PBF) et le dépot d'énergie dirigée (DED), un matériau en poudre est fusionné pour former une
piece en utilisant une source de chaleur localisée. Cela fonctionne un peu comme dessiner avec
un crayon, ou chaque trait ajoute progressivement a l'image globale, permettant de créer des
formes complexes.

I. Comment fonctionnent les procédés PBF et DED ?

Le processus d’impression 3D débute par la création d’un modele 3D de I’objet a imprimer a
I’aide d’un logiciel de conception assistée par ordinateur (CAO). Un logiciel de découpe
("slicer") transforme ensuite ce modele en couches numériques. Prenons le procédé de fusion
laser sur lit de poudre : la chambre d’impression est chauffée avec un gaz inerte pour atteindre
la température idéale. Une fine couche de poudre métallique est appliquée sur le plateau,
chauffé¢ a environ 300-400°C. Un laser fond sélectivement les particules de métal pour les
solidifier. Une fois chaque couche terminée, le plateau descend pour permettre 1’ajout d’une
nouvelle couche de poudre. Ce processus se répete jusqu'a ce que la piece soit terminée. Apres
impression, la piece doit refroidir, puis la poudre métallique restante et les supports
d’impression, nécessaires pour maintenir la géométrie de la piece, sont enlevés. Pour le dépot
d’énergie dirigée (DED), qui utilise le laser, le faisceau d’¢électrons ou le plasma, le matériau
en poudre ou en fil métallique est fondu par une source d’énergie focalisée et déposé couche
par couche. La téte d’impression dépose le matériau sur une base ou un composant a réparer,
jusqu'a atteindre la forme du modéele 3D congu avec le logiciel de CAO.

Dans la fabrication additive (impression 3D), il est courant de rencontrer des problémes liés au
chauffage localisé des matériaux pendant le processus de construction. Ce chauffage localisé
peut entrainer des déformations, des contraintes résiduelles et des variations de propriétés
mécaniques dans les picces finies. Les méthodes génerent des températures tres élevées et des
gradients thermiques importants, ce qui provoque des déformations localisées, rendant la picce
susceptible de se tordre ou de se déformer. Les contraintes résiduelles accumulent des tensions
internes, compliquant le retrait de la piece de la plaque de base. De plus, les cycles rapides de
chauffage et de refroidissement modifient la microstructure interne du matériau, affectant ses
propriétés mécaniques telles que la résistance et la dureté.

Il. Nouvelles Approches

Pour résoudre les problémes liés au chauffage localisé des matériaux pendant la fabrication
additive, de nouvelles méthodes ont été développées. Une de ces méthodes consiste a former
une "piece verte", ou les particules de poudre sont initialement liées faiblement a I'aide d'un
liant ou d'une colle pour créer une structure de base. Cette picce verte subit ensuite un cycle
thermique en deux phases : /e déliantage, ou le liant est éliminé, et /e frittage, ou les particules
de poudre sont chauffées pour se lier fermement entre elles, formant ainsi une piece solide. Des
exemples de ces méthodes incluent /e jet de liant (Binder Jetting), ou une imprimante dépose
un liant sur une couche de poudre pour former la piece verte, suivie d'un frittage, et le dépot de
matiere fondue multi-matériaux (Multi-Material Fused Deposition Modeling), qui utilise
différents matériaux pour former la piece verte, ensuite frittée pour obtenir la piece finale. Ces
méthodes permettent d'éviter les problémes de déformation, de contraintes résiduelles et de
variations des propriétés mécaniques causés par le chauffage localisé intense, en utilisant des
processus plus contrdlés de formation et de traitement thermique.

www.addl.fr


http://www.addl.fr/

ADDL

Avec l'adoption de ces nouvelles méthodes, le défi principal n'est plus le chauffage localisé
pendant la construction, mais plutdt le chauffage global pendant le frittage. Lors de la
conception des pieces utilisant ces approches innovantes, il est essentiel de prendre en
considération plusieurs aspects critiques. Tout d'abord, le phénoméne de retrait est inévitable :
pendant le frittage, la piece subit une légere contraction (rétrécissement) , ce qui nécessite une
conception prévoyant ce changement dimensionnel pour assurer la précision finale. De plus, /a
déformation due a la gravité constitue un autre facteur majeur : sous l'effet combiné de la
chaleur et de la gravité, la picce peut se courber ou se déformer. Afin de garantir que la picce
finale respecte les dimensions et la forme requises, il est donc crucial de simuler ces effets
pendant la conception et la planification du processus de fabrication additive.

Ill. Simulation et Prédiction

La simulation joue un réle crucial dans la prédiction et la gestion des défis rencontrés pendant
le frittage en fabrication additive. Les utilisateurs de simulations cherchent a anticiper deux
aspects critiques : le retrait et la déformation gravitationnelle. Le retrait, ou la pi¢ce subit
une légere contraction pendant le frittage, nécessite une prévision précise pour maintenir les
dimensions finales correctes. De méme, la déformation gravitationnelle, causée par l'effet
combiné de la gravité et de la chaleur, peut altérer la forme de la pi¢ce, impactant ainsi les
tolérances dimensionnelles spécifiées.

Pour résoudre ces défis, la simulation de la rétraction et de la déformation gravitationnelle offre
plusieurs avantages significatifs. Elle permet tout d'abord de réduire les essais-erreurs en
prévoyant le comportement des picces et en identifiant les zones critiques avant la fabrication,
diminuant ainsi le besoin de prototypes physiques et économisant du temps et des ressources.

Ensuite, elle ¢élargit I'espace d'exploration de conception en facilitant I'expérimentation avec
différents designs et matériaux, favorisant ainsi lI'innovation et l'optimisation des pieces. De
plus, une calibration précise des matériaux permet l'application d'algorithmes de compensation
qui ajustent la conception initiale pour compenser les effets de rétraction et de déformation,
garantissant que la piece finale respecte les spécifications dimensionnelles requises.

Enfin, grace a des simulations précises, il est possible de prédire avec exactitude comment une
picce se rétractera et se déformera pendant le frittage. Les algorithmes de compensation
adaptent la forme de la piéce congue pour que, apres rétraction et déformation, elle atteigne
précisément les dimensions finales spécifiées, permettant ainsi une production efficace avec
des tolérances tres précises des le premier essai.

IV. Simulations du Processus de Frittage en Ansys
Mechanical :

Les simulations du processus de frittage avec Ansys Mechanical sont grandement simplifi¢es
grace a l'utilisation de I'extension Sintering Process. Cette extension est spécifiquement congue
pour faciliter la configuration des modeles de matériau destinés au frittage. Elle permet aux
utilisateurs de définir rapidement et efficacement les propriétés des matériaux ainsi que les
conditions de frittage, rendant ainsi le processus de simulation plus accessible et efficace.
Cependant, 1'utilisation de l'extension Sintering Process nécessite une licence Additive suite,
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qui offre les outils et fonctionnalités spécifiques indispensables pour réaliser des simulations
avancées de fabrication additive, y compris celles liées au frittage.

Figure 1 : Onglet et ruban add-ons
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Figure 2 : Onglet et ruban Processus de frittage
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Pour simuler efficacement le processus de frittage avec Mechanical Ansys, plusieurs étapes et
considérations clés doivent étre prises en compte. Tout d'abord, la création du systéme d'analyse
se concentre sur le traitement post-construction du frittage, utilisant uniquement un systeme
Static Structural sans besoin initial de formation par jet de liant. Ensuite, il est essentiel de
définir les données d'ingénierie, telles que le modele ¢élastique isotrope du matériau avec des
parametres comme le module de Young et le coefficient de Poisson.

L'étape suivante consiste a attacher la géométrie, incluant la piéce et une plaque de base pour
empécher les mouvements de corps rigides, et a lancer Mechanical. Aucune exigence spéciale
n'est nécessaire au-dela des parametres d'unité standards lors du paramétrage des unités. En
chargeant 1'add-on Sintering Process via l'onglet Add-ons (Figure 1), la configuration
spécifique au processus de frittage est simplifiée, permettant l'attribution des matériaux a 1'aide
d'un objet Matériau de Frittage préconfiguré (Figure 3). Pour intégrer l'objet Matériau Fritté
et choisir un modele de matériau prédéfini, plusieurs étapes sont nécessaires. Tout d'abord,
sélectionnez le modeéle de matériau approprié parmi les options disponibles, en tenant compte
de ses implications sur les propriétés mécaniques et thermiques du matériau final. Définissez
ensuite la densité relative initiale du matériau, qui indique le niveau de densification atteint
par rapport a sa densité théorique maximale apres frittage. Spécifiez également le diametre
moyen des particules de poudre utilisées dans le processus de frittage, un parameétre crucial
influencant la cinétique de frittage et les propriétés finales du matériau. N'oubliez pas de
préciser la température d'activation du frittage, seuil a partir duquel le matériau commence a
se densifier. Enfin, incluez tous les autres parametres sous-jacents nécessaires au modele de
materiau choisi, tels que la conductivité thermique, la capacité thermique spécifique et la
cinétique de croissance des grains, pour assurer une simulation précise et efficace du processus
de frittage.

Les contrdles de maillage et les connexions sont ensuite appliqués sans exigences particulicres
uniques, tandis que les parameétres de contact entre la picce et la plaque de base sont configurés
pour minimiser le potentiel de glissement. La détection automatique des contacts repere
généralement la présence d'une plaque de base dans la simulation, ou la surface de contact se
situe au bas de la piéece et la surface cible se trouve sur le dessus de la plaque de base. Pendant
le frittage, un glissement entre la piece et la plaque de base survient fréquemment. Pour
modéliser ce glissement avec précision, il est conseillé de désactiver l'option de petits
glissements et de configurer la mise a jour de la raideur a chaque itération en mode agressif.
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Ces ajustements permettent de garantir une meilleure simulation des interactions entre la piece
et la plaque de base au cours du processus de frittage.

L'objet Programme de Frittage est concu pour spécifier comment la température appliquée a
une piece varie au fil du temps pendant le processus de frittage. Il se comporte de maniére
similaire a I'objet de charge de Condition Thermique du module Mechanical, qui est utilisé pour
appliquer une température uniforme a une pi¢ce. Cependant, le Programme de Frittage offre
des fonctionnalités supplémentaires avantageuses (Figure 4) :

1. Définition du Cycle de Température : Avec le Programme de Frittage, vous pouvez
définir la variation de la température en utilisant des termes de montée et de maintien.
Cela signifie que vous pouvez spécifier des périodes ou la température augmente
progressivement (montée) et des périodes ou la température est maintenue constante
(maintien).

2. Mise a Jour Automatique des Paramétres d'Analyse : Lors de l'utilisation du
Programme de Frittage, les étapes de charge (les moments ou la charge appliquée
change) et les temps de fin (les moments ou la simulation doit s'arréter) dans les
Parameétres d'Analyse sont mis a jour automatiquement. Cela simplifie grandement la
configuration de la simulation et réduit le risque d'erreurs.

Les parametres recommandés pour 'analyse structurale comprennent la considération des
grandes déformations, l'emploi de solutions quasi-statiques pour des charges stables, et
I'ajustement automatique des pas de temps. Les conditions aux limites structurales incluent
des fixations rigides et l'application de la gravité standard terrestre. Alors pour la résolution,
une licence Additive Suite est requise pour réaliser I'analyse structurale statique.

Enfin, les résultats de 1'add-on Sintering Process, intégrés comme des objets de résultat
standard dans Mechanical, permettent la visualisation des variations de champ au fil du temps,
incluant des quantités telles que la Densité Relative, la Viscosité Uniaxiale, les Contraintes
de Frittage ct la Taille des Grains, si un mode¢le de croissance de grain est activé (voir figure
2).
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Figure 4 : détail Programme de Frittage
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Figure 3 : détail de matériau de frittage
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Dans Mechanical Ansys, le processus de frittage est facilité par l'assistant intégré, le Sintering
Process Wizard, un outil essentiel pour les utilisateurs engagés dans la simulation de ce
processus. Cet assistant guide méticuleusement l'utilisateur a travers la configuration des
modeles de matériaux, des conditions aux limites, des charges thermiques ainsi que des résultats
attendus. Il optimise également les parametres du solveur pour garantir des simulations précises
et stables. Grace a sa structure intuitive, le Sintering Process Wizard simplifie considérablement
la mise en place des simulations, rendant le processus accessible méme aux utilisateurs moins
expérimentés. Chaque page est dotée d'une aide contextuelle qui fournit des explications
supplémentaires et des conseils pratiques pour remplir chaque section avec précision. En
suivant méthodiquement ces étapes détaillées, 1'utilisateur minimise les risques d'erreurs de
configuration, assurant ainsi la fiabilité des résultats. De plus, en ajustant automatiquement
certains parametres du solveur, le wizard améliore encore la stabilité et la précision globale des
simulations de frittage réalisées dans Mechanical.

Cet outil guide les utilisateurs a travers plusieurs étapes essentielles pour préparer leur modele :

1. Identification des Géométries : S¢lectionnez et définissez les formes géométriques de
la piece a simuler, en assurant une représentation précise.

2. Définition des Contacts : Spécifiez les interactions et les liaisons entre les différentes
parties de la géométrie ou entre la piece et son environnement, garantissant une
simulation réaliste des conditions physiques.

3. Définition des Contraintes : Configurez les contraintes et les conditions aux limites
nécessaires, telles que les fixations et les surfaces immobiles, pour modéliser
correctement le comportement de la picce.

4. Génération de la Maille : Créez une maille adaptée a la géométrie pour une simulation
précise, en ajustant la densité et la qualité de la maille pour optimiser les résultats.

5. Définition de la Gravité : Intégrez la force gravitationnelle dans la simulation afin de
prendre en compte son influence pendant le processus de frittage.

6. Définition du Matériau de Frittage : Spécifiez les propriétés du matériau utilisé,
comme la densité et les caractéristiques mécaniques, essentielles pour simuler avec
précision le comportement du matériau pendant le frittage.

7. Définition du Programme de Frittage : Définissez le programme thermique détaillé,
comprenant les températures et les durées des cycles de chauffage et de refroidissement,
pour reproduire fidélement les conditions de frittage.

8. Définition des Résultats et des Paramétres du Solveur : Configurez les résultats
attendus de la simulation et ajustez les paramétres du solveur pour garantir la stabilité
et la précision des résultats finaux.
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Le Sintering Process Wizard vous guide de maniére intuitive a travers toutes les étapes
nécessaires pour configurer une simulation de frittage de manicre détaillée. En utilisant 1'aide
contextuelle disponible, vous pouvez efficacement configurer et optimiser votre simulation,
assurant ainsi des résultats précis et fiables. Apres avoir utilisé cet assistant, il est essentiel de
vérifier les objets créés dans l'arborescence du projet pour garantir leur configuration correcte.
Parcourez 1'arborescence pour examiner chaque objet, comme le Matériau de Frittage et le
Programme de Frittage, et assurez-vous que toutes les options spécifiées sont correctement
mises en ceuvre. Si nécessaire, ajustez ou ajoutez des éléments pour affiner la simulation selon
vos besoins spécifiques. L'utilisation du Wizard pour le cycle thermique de frittage présente
¢galement l'avantage notable d'automatiser la configuration des étapes de charge. Cela élimine
la nécessité de modifier manuellement les temps de fin des étapes de charge dans les parameétres
d'analyse du projet, en ajustant automatiquement chaque phase de montée en température, de
maintien isotherme et de refroidissement comme des étapes de charge distinctes.

Dans Mechanical, plusieurs modéles de matériau sont disponibles pour simuler le frittage de
l'acier inoxydable 316L utilisé dans le moulage par injection de poudre (PIM). Ces modéles
incluent le 316L-Type 1, basé sur les travaux de Song [1], le 316L-Type 2, basé sur les
recherches de Song et al. [2], et le 316L-Type 3, dont le modéle provient de Zhang [3].

Chaque modg¢le est €laboré a partir de recherches spécifiques et adopte des approches distinctes
pour modéliser le processus de frittage du 316L. Les différences entre ces modéles résident
dans la manicre dont ils traitent les modules viscoélastiques, les contraintes de frittage, la
viscosité uniaxiale, la croissance des grains et les étapes de densification.

Ces modeles sont congus pour servir de points de départ ou de références dans les simulations.
IIs permettent aux ingénieurs et aux chercheurs d'initier leurs études de maniere précise en
utilisant des parametres déja établis pour analyser le comportement du matériau 316 L pendant
le processus de frittage connus, puis d'ajuster et de calibrer ces parameétres en fonction de
données expérimentales spécifiques ou des exigences du projet.

La nouvelle approche de processus de fabrication additive est une approche de fabrication
séquentiel qui permet d'obtenir des picces vertes aux dimensions et aux propriétés mécaniques
remarquables. Apres les étapes de démoulage et de durcissement, les piéces vertes subissent un
processus de frittage a une température juste inférieure a leur point de fusion et sont solidifiées,
tandis que leur densité est également augmentée pour répondre aux exigences des normes.

Pendant le frittage, les proportions initiales des corps verts sont modifiées et peuvent &tre
réduites jusqu'a 15 %. Ce changement dimensionnel est influencé par des parametres tels que
le profil du processus de frittage, la géométrie de la picce, les propriétés du matériau,
l'orientation du frittage de la picce, etc.

Dans cette section, nous présentons un exemple simple de simulation de frittage (rétrécissement

par frittage) en utilisant les procédures spécifiques d'Ansys Mechanical et d'Ansys Additive
Suite. Pour ce faire, nous nous appuierons sur 1'aide d'ANSY'S pour guider le processus. Nous
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allons modéliser le processus de frittage appliqué a un pont a travée, représenté ici sur une
plaque de base plane.

Figure : La géométrie de pont a travée avec sur une plaque de base plane.

Le modele étudié est constitué d'acier inoxydable 316L dans son état "vert", c'est-a-dire juste
apres avoir été imprimé mais avant tout traitement thermique. L'objectif de cette simulation est
d'analyser la densification du matériau au cours du frittage et de prédire la forme finale du pont
apres le retrait dimensionnel induit par ce processus.

Ce guide explique en détail l'utilisation du module complémentaire "Processus de frittage"
d'ANSYS pour réaliser une simulation compléte. Il présente les fonctionnalités clés, telles que
l'assistant de processus de frittage, un outil interactif intégré qui guide l'utilisateur a travers les
étapes de configuration. Le guide couvre également l'utilisation du matériau de frittage
prédéfini par ANSYS, le 316L PIM, spécialement concu pour simuler le comportement de
l'acier inoxydable 316L, en tenant compte de ses propriétés viscoplastiques et de densification.
Enfin, il explore l'analyse des résultats de frittage, en se concentrant sur des parametres cruciaux
comme la densité relative du matériau, qui reflete le degré de compaction atteint, et la contrainte
de frittage, qui fournit des informations sur les forces internes générées lors du processus.

Dans cet exemple le processus de frittage est réalisé en un seul cycle de chauffage dans un four
a cuve, ou plusieurs pieces peuvent étre traitées simultanément. Pour simplifier, ce cycle
comprend une montée en température progressive jusqu'a atteindre une température cible. Une
fois la température cible atteinte, le four maintient cette température constante pendant une
période spécifique. Cette phase de maintien isotherme permet au matériau de se densifier
uniformément sans subir de variations de température qui pourraient affecter la qualité du
frittage.
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Figure : Le cycle de chauffage dans un four
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L'analyse de frittage est effectuée en utilisant 1'outil "Static Structural" (Structure statique).
Dans ce cadre, il n'est pas nécessaire de procéder a une formation initiale par jet de liant. La
prochaine étape consiste a associer la géométrie, comprenant la piece a simuler et une plaque
de base destinée a prévenir les mouvements de corps rigides, puis a lancer 1'outil Mechanical.

BB Unsaved Project - Workbench

File  View Tools Units

wHEe

Extensions  Jobs  Help

Dz HE R H prosect

Reconnect Refresh Project # Update Project | B ACT Start Page

b Sl Froject Schematic

| [ Analysis Systems
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i[]_@ Coupled Field Static
[{# Coupled Field Transient
B3 Eigenvalue Buckling
(&) Electric
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HarmonicResponse
[ Hydrodynamic Diffradion
[ Hydrodynamic Response
I LS-DYNA

[} Ls-DYNAAcoustics (Beta)
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[{ilj Magnetostatic

Modal

& Modal Acoustis

E3 Motion

fili Random Vibration

filj ResponseSpectum
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ER soeos

G Solution
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En chargeant le module complémentaire "Sintering Process" depuis l'onglet Add-ons, la
configuration spécifique au frittage est simplifi¢e grace a l'utilisation de 1'assistant de processus

de frittage.
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Detais of “Model (A4)" ~3ox

0,000 15,000 30,000 (mrm) Z/k x
i

7500 250

En ouvrant 'assistant, la premicre étape consiste a identifier le corps de la picce, représenté par
la piece verte, ainsi que la base. Pour cela, utilisez le sélecteur de corps afin de choisir le corps
du pont, puis cliquez sur "Appliquer" dans le champ Géométrie sous la section Partie. Ensuite,
dans le champ Plaque de base, sélectionnez "Oui", car ce modele inclut une plaque de base.

QA@lv & %% C-+QA @@ Q sa kM FTH D B@E®EE T DD - Ecipbord- (Empry] | @Etend~ ¢ Wasd —
Sintering Process ~ /ANSYS / acr

~ Wizard Step: Identify Geometries

Part Geometry | Geometry Selecton -
Partseecton | 18ody =a
Basepite | Yes -

Base Geome... | Geomelry Seleci -

Base Selection | 1 Body
Help

Select the part and baseplate (if any). If the bodies have been
selected via the Geometry Selection scoping meth

; od,
corresponding Named Selections for "Part” and "Baseplate” will
| be created in the tree.
0,000 10,000 20,000 (mm) 74 X Baseplate:
.

Yes: Select i a baseplate is present

5,000 15,000
No: Select if basenlate is absent

Une fois cette étape terminée, les sélections nommeées pour le corps de la piece (Picce) et le
corps de la base (Plaque de base) sont ajoutées a 1'arborescence du projet.

Qa@e e %% C-+RAQAQ st KMode- ITE BB|WEHE ® P R - [ Cipboard- [Empy] @ Estend- ¢
Name v | Search Outline | W o
Selection
19/08/2024 13:31
(as)
i/ Anly: s
B/ Solution (A6)
() Solution Information

Details of “Selection” riox
]| Scope

Scoping Method | Geometry Selection

Geometry [ Boay
(]| Definition

Send to Solver Yes

Protected Program Controlled

Visible Yes

Program Controlled Inflation | Exclude ol L
[=]| Statistics. i

Type |

Total Selection
Suppressed 0000 10.000 20,000 (rarm) 7 %
Used by Mesh Worksheet N

5,000 15,000

L'étape suivante consiste a définir le contact entre la picce et la plaque de base. Cette détection
peut étre effectuée automatiquement ou manuellement dans I'outil Mechanical. L'assistant vous
permet soit d'utiliser la région de contact détectée, identifiée par un numéro spécifique, soit de
spécifier une nouvelle région de contact.
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Qa@v e %% C-+QQAQ@Q sk TRREREHE P E - Ecibord- [Epy] & ¢ vz "R

Frrree Sintering Process Ansys / scr

¥ Wizard Step: Define Contact

Select Contact Regi.. [ None (skip this step) ~
None (skip this step)

Contact Region (1d =38 )

Add new Contact Region

Help
A Specify the part-baseplate contact region baseplate and its

corresponding contact settings

NOTE: This step is intended for a simple setup of a baseplate
ta part Contact Region. For multiple Contact Regions,

0,000 10,000 20,000 () 7 X manually setup contact settings in the tree.
[ —
5,000 15,000 Select Contact Region:

Utilisons les paramétres par défaut recommandés pour l'interface de contact entre la piece et la
plaque de base. Etant donné que la plaque de base est suffisamment grande et rigide, nous
pouvons la considérer comme parfaitement rigide, ce qui nous permet d'ignorer sa flexibilité et
d'accélérer ainsi le temps de simulation. Nous prévoyons que la piece glissera sur la base
lorsqu'elle se rétrécira pendant le frittage, c'est pourquoi nous veillerons a ce que 1'option "Petit
glissement" soit désactivée.

Ensuite, configurons le programme pour qu'il mette a jour la rigidité a la fin de chaque itération
d'équilibre. Cette option est recommandée si nous ne sommes pas certains du facteur de rigidité
normal 4 utiliser pour obtenir des résultats précis. Etant donné que nous avons défini la propriété
"Type de contact" avec frottement, la propriété "Traitement de l'interface" précise comment
l'interface de contact entre les paires de contacts est gérée. Pour optimiser la configuration du
contact initial, nous utiliserons 1'option "S'ajuster au toucher", qui comble tout écart initial et
ignore toute pénétration initiale, créant ainsi un état initial sans contrainte ou les paires de
contacts se touchent seulement.

QaEle® %% 0 - +QAQQA QA wetXiwer TEREBBEE P B I Consctiod View - DX W s

Cantact Region
19/08/2024 13:34

Sintering Process ANSySs / acr
[ ContactRegion (Contact Badies)
I contoct Region (Target Bodies) * Wizard Step: Define Contact
Select Contact Regi... | Contact Region ( 1d =38 -
¥ Frictional Contact Settings
Friction Coefici. | 0,2
Rigid Baseplate | Yes
Small Sliding oft

3

Update Stifiness | Each lteration (Aggressive)

4 4 4 4

AdustToTouch | Yes

Target Body View ~-ROx

Hel
pc\.‘mwe (SKip tnis step). SKIp tis step In the wizard ana
manually setup contact settings in the tree.

Add new Contact Region: Adds a new Contact Region upon

’ selection. If the user selects another option, the newly created
Contact Region will be deleted
000 20,00 ¢mrm) 5 (List of existing Contact Regions): Select an existing Contact
| et 2 X ), YL. Region inside the tree. To avoid confusion, avoid having
10,00 — X

T multiple Contact Regions with the same name in the tree

Suppress Other Contacts:
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Outline

Neme
[ Project*
Bl (5 Model (A4)

/B Geometry Imports
T Geometry
8 Materias

Connections
-8 Contacts

“fl Contact Region

% Mesh
= {8 Named Selections

Coordinate Systems

P = o] -

&l Contact Body View

~iOox i@a .ﬂ

Contact Region
19/08/2024 13:35

5 G- Q@ @@ Q Select " Mode~ T

~

[l Contact Region (Contsct Bodies)
B Contact Region (Target Badies)

v
Details of "Contact Region” - s+ gOx
=|scope
Scoping Method Geometry Selection
Contact T 1 Face T
Target 1 Face
Contact Bodies
Protected No
= Definition
Type Frictional |
Friction Coefficient 0z |
Scope Mode Attomate
Behavior Program Controlled
Trim Contact Program Controlled
Trim Tolerance 013131 mm
Contact APDLName |
Target APDL Name
Suppressed No ¥
Object D (Beta) 3
= | Display
Element Normals No 0.00 20,00(mm) L . i
- Acorees Ry
Formulation Program Controlied T 0,00
Small Sliding off
Detection Method Progiam Controlled i e oy yEx
Penetration Talerance Program Controlied ¥ Coordinate System: Global Coordinate Systen~ | (3 Show Individual and Summary =
Elastic slip Tolerance | Program Controlied ern
Normal Stiffness Program Controlled
Update stiffness Each Iteration, Aggressive ]
Stabilization Damping Factor |0,
Pinball Region Program Controlled
Time Step Controls None
| Geometric Modification

Interface Treatment

Adjust to Touch

ADDL

=k

Contact Geometry Correction | None
Target Geometry Correction | None

Au cours de la troisiéme étape de 1'assistant, nous définirons les contraintes en appliquant un
support fixe a la face inférieure de la plaque de base. Pour ce faire, sélectionnez "Support fixe"
dans le menu "Type de contrainte". Ensuite, faites pivoter le modéle dans la fenétre graphique,
utilisez le sélecteur de face pour choisir la surface inférieure de la plaque, puis cliquez sur
"Appliquer" dans la section "Géométrie". Lorsque cette contrainte est appliquée a un corps
rigide, un joint fixe corps-sol sera automatiquement généré a la place de la condition limite
"Support fixe", comme le montre I'arbre de projet.

&2 5

L aaew

Contacts
19/06/2024 13:38

W contacts
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¥ Wizard

- QA QA Q St kM- FRBEBEERE P E

5 | [ ciipboard~ [Empty] & Extend~

Sintering Process

* Wizard Step: Define Constraints

Constraint Type | Fixed Support

¥ Fixed (Baseplate Bottom Surface)
Scoping Method | Geometry Selection

Geometry 1 Face

Help

Specify physical constraints to prevent rigid body motion during the
sintering simulation.

NOTE: There exists many ways to apply physical constraints to prevent
rigid body motion. The combinations provided here are simply
suggestions to guide the user toward an initial setup and are not
intended to be comprehensive.

Constraint Type:
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SamenE I ~10x| eaEes %% C-+QAQ@Q Sk kM- TRREREME B L P EH - Hcipbord- [Empy] @Brend-  E
. Hame - t 5
5 Fixed - Ground To Corps11iCorps11
-
é@ P,ge,:tom o) 19/08/2024 13:38
+[B) Geometry Imports l:j «
T Geometry |:| .
[ Materials
2k Coordinate Systems [z
(%) Connections [ R
B--,{& Contacts ] Ry
B, Contact Region Rz

B

7] Connection Group
P Fixed - Ground To Corps11\Corpsil
eference Coordinate System
2@ Mest

8 Named Selections
1B Part
- M8 Baseplate
- Static Structural (AS)
- JJf] Analysis Settings
(&) Solution (AG)
e} Solution Information

o

Details of "Fixed - Ground To Corps! 1\Corps11" i iicnw § O %
=1/ Definition |

Connection Type | Body-Ground
Type | Fied )
Solver Element Type | Program Controlled
Element APDL Name -

Suppressed No

=i| Reference
Coordinate System | Reference Coordinate System |
Eehavior Rigid |
Formulation MPC
Relaxation Method |No

=| Mobile

Stoping Method | Geometry Selection

Applied By Remote Attachment | (e

Scope 1 Face 1

Sody * Coordinate System: Global Coordinate Systerr = (74 Show Individual and Summary ~ .
Initial Position | Unchanged | Mo Selection

Pinball Region All |

La quatriéme étape consiste a générer le maillage. Dans cet exemple, nous allons spécifier un
maillage de 1 mm dans la fenétre de 1’assistant, afin d’assurer qu'il y ait au moins trois éléments
sur toute la hauteur de la travée du pont. Vous pouvez conserver l'option "Oui" (par défaut)
pour le maillage via 1'Assistant, ou bien passer cette étape et effectuer un maillage personnalisé
ultérieurement. Ensuite, il est recommandé de garder 'option "Oui" (par défaut) pour le
dimensionnement du contact. Cela permettra au maillage de créer des ¢éléments de taille
relativement uniforme sur les corps, en se basant sur les faces d'une région de contact face a
face.

QQ[@waE %% C-4 Q& & @ Q st &Mode- T B & [FClipboard~ [Emptyl | @Extend~  F [ Wimard e i s X
Sintering Process ANsSys / acr
¥ Wizard Step: Generate Mesh
Wesh via Wizard | Yes v
Element Size 1 mm
Contact Sizing | Yes v
Help
¥ Select the to-be-sintered geometric part for meshing, with ability to
specify body-sizing for the selected parts. Upon completion of this
step, all geometries will be meshed.
[
: NOTE: For more advanced meshing controls, directly interact with the
0,000 10,000 20,000 (mm} x ‘mesh’ object within the project tree.
I .
5,000 15,000 Element Size: Specify the element body-sizing for the selected part.

Cantant Sizina: Oniv visihle if onfact with haceniate has heen snacifie
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[FlClipboard~ [ Empty] & Extend~ 3

La cinquieme étape de l'assistant se concentre sur la définition de la gravité dans la simulation.
Ici, l'accélération gravitationnelle est intégrée pour représenter l'effet de la gravité sur le
systéme, ce qui est essentiel pour une simulation réaliste. L'application de cette force permet de
modéliser les interactions de frottement entre le pont et la plaque de base, jouant un role crucial
dans le maintien de la stabilit¢ du modéele en évitant les mouvements indésirables du corps
rigide sous l'influence de la gravité.

Dans la fenétre de configuration dédiée, vous pouvez ajuster les paramétres pour définir
précisément la direction de la gravité. Cela inclut la spécification de 1'orientation dans laquelle
la force gravitationnelle agit, ce qui est crucial pour s'assurer que les effets physiques simulés
correspondent aux conditions réelles que vous souhaitez analyser. L'étape de définition de la
gravité garantit que les forces générées par la gravité sont correctement appliquées et orientées,
renforcant ainsi I'authenticité des résultats de la simulation.

Qa@e& %%
s Sttic Structural
St Sctur

Tirmei 1, 5
19/08/2024 1343
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Sintering Process

\nsys

~ Wizard Step: Define Gravity

Gravity Direction

Help

ey

10000 20,000 (mm)

5,000 15,000

¥ -

Select a gravitational direction along the one of the primary coordinate
axis. Upon completion of this step, a'Standard Earth Gravity' load
object will be created in the model tre
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La sixiéme étape de l'assistant concerne la définition du matériau de frittage utilisé dans la
simulation. A ce stade, vous pouvez choisir entre un matériau de frittage prédéfini par Ansys
ou créer un matériau personnalisé. Dans cet exemple, nous sélectionnerons l'acier inoxydable
316L (PIM), qui est déja inclus dans la bibliothéque des matériaux. Pour ce faire, choisissez
"316L (PIM)" comme matériau et optez pour "Type 1" dans les modeles prédéfinis.

Ensuite, définissez la densité relative initiale a 0,5. Cela signifie que, au début de la simulation,
la piéce sera modélisée avec une densité égale a 50 % de la densité maximale théorique du
matériau. En d'autres termes, la piece commence avec une densité qui est la moiti¢ de la densité
maximale que le matériau pourrait atteindre une fois complétement fritter. Cette valeur est
appliquée de maniére uniforme sur toute la piéce, ce qui signifie que chaque partie de la piece
aura la méme densité initiale. Cette configuration permet de simuler le comportement du
matériau pendant le processus de frittage, ou la densité de la piéce évoluera progressivement
vers la densité maximale a mesure que le frittage progresse.

Conservez la valeur par défaut de 0,025 pour le diamétre moyen de la poudre. Ce paramétre
indique la taille moyenne des particules de poudre utilisées dans le processus de fabrication. En
d'autres termes, chaque particule de poudre a un diametre moyen de 0,025 mm, ce qui influence
le comportement du matériau pendant le frittage, notamment la manic¢re dont les particules se
fusionnent et se densifient au cours du processus.

Enfin, spécifiez 1000°C pour la température d'activation du frittage. Cette température marque
le seuil au-dela duquel la contrainte de frittage commence a avoir un impact notable sur le
matériau. En d'autres termes, a partir de 1000°C, les forces internes générées par le processus
de frittage deviennent significatives et peuvent entrainer un retrait du matériau. Ce parametre
est crucial pour simuler correctement le comportement du matériau pendant le frittage, car il
détermine a quel moment les effets thermiques influencent la densification et les propriétés
finales de la piéce.

QA®w & %% C -+ QA Q& Q)| Ssdect kModer FT RRBMME B W v P B -2 EClpboard~ [Empty] ¥ Wi T

A: Static Structural
Solution

|| Sintering Process \nsys AcT
ime:1, s
19/08/2024 1347
* Wizard Step: Define Sinter Material
¥ Material Selection

Material 316L (PIM) ~

Pre-defined Mod... | Type 1 ~
~ Initial Material Data

Initial Relative Density 05

Mean Powder Diameter 0025 mm

Sinter Activation Temperature | 1000 c

Help

Specify the material model to be implemented for sintering. The user can

select between pre-defined matenals or a user-defined model.
® Initial Material Data
0000 10,000 20,000 fmim z % Initial Relative Density: Starting relative density of the part. The value will be

uniformly applied to the entire part

2y L2000 Mean Powder Dismeter: The average powder particle diameter.

Graph ~ax Sinter Activation above which the sintering

process and shrinkage begins

Une fois cette étape complétée, un objet intitulé matériau fritté "Sinter Material " est ajouté a
l'arborescence du projet. Cet objet inclut tous les parameétres nécessaires pour le modele de
matériau, tels que les coefficients et les exposants requis pour la simulation. Ces valeurs sont
automatiquement renseignées en fonction du type de modele de frittage que vous avez
s¢lectionné dans l'assistant. En d'autres termes, 1'objet " Sinter Material " contient toutes les
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informations spécifiques et ajustées nécessaires pour simuler avec précision le comportement
du matériau pendant le frittage, selon les caractéristiques définies au préalable.

Outline A e =i
© Name - i
B Geometry Imports ~
/T Geometry
(3 Materials
/i Coordinate Systems
»[& Comnections
B8] Contacts
B, Contact Region
/{8 Cornection Group
E,/ Fixed - Ground To Corps11\Carps 11
tun i Reference Coordinate System
/T Mesh
/'@ Body Sizing
-wve/ . Contact Sizing
& Named Selections
B Part
- /B Baseplate
/[ Static Structural (A5)
[ Analysis Settings
% Standard Earth Gravity
ew JB] Sinter Material o
Details of "Sinter Material’ ~1ox
=1| Geometry ~
Scoping Method Geametry Selection
Geometry 1 Body
=1/ Sintering Model
Material S16L (PIM)
Pre-defined Models Type 1
=1 Initial State Data
Green Density 05

Mean Powder Diameter 0,025 mm

= Sintering Stress T T
Adtivation Temperature 1000°C

Model Olevsky

Input by Tabular

Sintering Stress Parameters Tabular Data
= Uniaxial Viscosity
Model Arhenius

Input by Tabular

Arthenius Parameters Tabular Data

=] Grain Growth Kinetics

Model Parabolic
Initial Grain Size 0,006 mm

Input by Tabular

Arthenius Parameters Tabular Data

= Viscous Moduli

Model Riedel

Shear Moduli density Coeffident |1

Shear Modull density Exponent |2 7

La septiéme étape de I’assistant est importante pour définir le programme de frittage, qui
configure le profil thermique du four au cours du processus de frittage. Commencez par
conserver la température ambiante par défaut de 22°C, qui représente la température initiale
avant le début du chauffage. Ensuite, vous devez spécifier la montée en température du four.
Pour cela, cliquez sur ajouter "Add" afin de créer une nouvelle étape dans le programme de
frittage. Dans cette étape, entrez 1380°C pour la température et 7200 secondes pour la durée,
ce qui indique que la température doit augmenter progressivement jusqu’a atteindre 1380°C en
deux heures (7200 secondes). Cette phase de montée en température est essentielle pour simuler
le chauffage du matériau jusqu’a la température de frittage.

Aprées avoir configuré la montée en température, il est nécessaire de définir la période durant
laquelle la température sera maintenue. Cliquez de nouveau sur "Add" pour ajouter une
nouvelle ligne dans le programme. Saisissez 1380°C pour la température et 3600 secondes pour
la durée, ce qui signifie que la température doit étre maintenue a 1380°C pendant une heure
supplémentaire (3600 secondes). Cette étape est cruciale pour simuler le maintien a température
¢levée, permettant au matériau de se densifier correctement au cours du frittage.
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Qa@e® 4% C-+QAQRAQ St ki TRREREBE Y ® B = Ecipord- (Empry] % [Wizard SEx

€
A: Static Structural . . 5
Sintering Process  /ANSYS / acr
Time: 1, 5
19/08/2024 13:51
s ¥ Wizard Step: Define Sinter Schedule

Room Temperature (22 €

Inpuf Fumace Cy... | Temp-Ddration

|| | Temperature [C] Time/Duration
(7] |13801C] 7200 [sec]
[ 138011 3500 [sec]

Help

Specify the thermal schedule as used in the sintering fumace and
applicable to the simulation. The loads are ramped (default).

Room Temperature: The room temperature from which the furnace will be
ramped.

Input Furnace Cycle: The input type for the temperature table.

Temp-Durstion: Specifies in terms of the temperature and duration needed
to reach temperature point
(
0.000 5,000 10,000 (rarr) z X

2500 7500

Une fois que vous avez défini ces deux phases — la montée en température et le maintien a
température — un objet intitulé "Sinter Schedule" (Programme de frittage) sera ajouté a
I'arborescence du projet. Cet objet refléte la configuration thermique que vous venez de
spécifier. Cependant, un éclair jaune a c6té de I’objet "Sinter Schedule" indique qu’une action
supplémentaire est requise pour finaliser la configuration.

Qutline - B Ox

Name | Seal

2 Coordinate Systems ~
=5 Connections
=, fE] Contacts
. P, ContactRegion
E-{# Connection Group
Bl /3" Fixed - Ground To Corps11\Corps11
w2 Reference Coordinate System
B, D Mesh
'@ Body Sizing
8 Contact Sizing
Bl % Named Selections
B Part
1B Baseplate
(¢l Static Structural (A5)
1] Analysis Settings
¥ Standard Earth Gravity
B Sinter Material
8 TYsnter Schedule
4@ Solution (A6)

i) Solution Information G
Details of "Sinter Schedule’ v iox
=/ Definition
Heating Mode e
| Environment Temperature |22 °C
| Start Time 15

Scoping Method | Geometry Selectian
Geometry | 1 Body

£l Thermal Schedule

Number of Set Points 2

—- Set Point:
Input by :

| Duration
- Set Point : 7
Input by : Duration
|| Temperature 1380°C
| Duration 600+
I/ Information

Final Time ot
Adjust Analysis Time/Step | Ves

Vous devez générer le programme de frittage pour appliquer ces parameétres dans la simulation.
Cette génération implique de préparer et de valider le programme en intégrant les réglages
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définis, assurant ainsi que le profil thermique soit correctement pris en compte lors de la
simulation du frittage.

La derniére étape de 'assistant vous permet de personnaliser les parameétres finaux pour les
résultats et le solveur de votre simulation. Cette phase est essentielle pour garantir que tous les
aspects de la simulation sont correctement configurés avant de lancer les calculs.

Tout d'abord, vous devez décider si vous souhaitez générer des objets de résultats. En gardant
la sélection par défaut sur "Oui", vous vous assurez que tous les résultats pertinents de la
simulation seront inclus dans 1'analyse. Cela permet de récupérer des informations détaillées
sur le comportement du matériau et les résultats de la simulation.

Ensuite, vous devez déterminer si les grandes déformations doivent étre prises en compte.
L'option "Large Deflection" est activée par défaut, et il est recommandé de la conserver ainsi
pour permettre a la simulation de gérer les déformations importantes qui pourraient survenir
dans le modele.

La simulation est également configurée pour utiliser une "’Quasi-static solution ", ce qui est
appropri¢ pour les analyses ou les variations temporelles sont relativement faibles. En
conservant "Oui" pour cette option, vous vous assurez que la simulation se concentre sur les
aspects statiques du probléme, tout en tenant compte des effets de déformation.

Pour le contréle du pas de temps, gardez les valeurs par défaut pour optimiser la simulation.
L'option "Auto Time Stepping" permet au solveur de gérer automatiquement le pas de temps
pendant les calculs, ce qui est crucial pour obtenir des résultats précis tout en optimisant les
performances de calcul. La valeur par défaut pour le pas de temps minimum est 1, ce qui assure
que les étapes de temps sont suffisamment petites pour capturer les variations importantes,
tandis que la valeur par défaut pour le pas de temps maximum est 1000, permettant de gérer
efficacement les grands intervalles de temps tout en évitant des calculs trop lourds.

QARWE %% O -+ QA QAR Qsdect KModer TRRBRE M B¢ T B 2| FCipboard~ [Empty] ¢ Ward T

e
Sintering Process ANSys / acr

v Wizard Step: Define Results and Solver Settings

A:Si
Sint

im;
19/08/2024 13:52

(] sinter Schedule

* Results
Generate Result Obje . Yes v

¥ Recommended Settings
Large Deflection Yes -
Quask-Static Soluti_.. | Yes v
Auto Time Stepping | Yes -
~ Min Time Step 1 s
~ Max Time Step 1000 s

Help

Generates result objects and configures the solver for recommended
settings

Generate Result Features: Switch 1o generate the output results for the
sintering material model

Yes: Result objects will be generated

No: Result objects will not be generated
Large Deflection: Applies large deflection assumption into the solver.
v Quasi-Static Selution: Applies quasi-static assumption into the solver.

Auto Time Stepping: Applies time-based automatic time stepping for all load
steps.
L Yes: Time-based automatic time stepping will not be applied. A minimum anc
pping pp
e L i z i maximum time step wil have to specified

No: Time-based automatic time stepping will not be applied
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Une fois tous ces paramétres configurés, cliquez sur "Terminer" pour compléter la
configuration de l'assistant. Cela finalise les parametres de la simulation et prépare le modele
pour le calcul. Pour fermer le panneau de l'assistant, cliquez sur la croix située dans le coin
supérieur droit de la fenétre.

Lorsque cette étape est terminée, plusieurs ¢léments de résultat spécifiques au frittage sont
ajoutés a l'arborescence du projet. Ces éléments incluent des données et des paramétres relatifs
aux différentes phases du processus de frittage, tels que la densité, les contraintes et les
déformations. Une fois la simulation terminée et les calculs effectués, nous examinerons ces
¢léments pour analyser les résultats et évaluer la performance du matériau tout au long du
processus de frittage.

Une étape facultative dans le processus de simulation est de générer manuellement le
programme de frittage avant de lancer la résolution. Cette étape permet de vérifier que toutes
les données et paramétres associé€s au programme de frittage sont correctement configurés. En
effectuant cette vérification préalable, vous pouvez vous assurer que le programme de frittage
est conforme aux spécifications et qu'il n'y a pas d'erreurs dans les données saisies. Cela peut
étre particulierement utile pour éviter des erreurs potentielles qui pourraient affecter les résultats
de la simulation.

Pour générer le programme de frittage manuellement, localisez 1'élément "Sinter Schedule"
dans l'arborescence du projet sous l'analyse statique de la structure. Faites un clic droit sur cet
¢lément, puis sélectionnez "Générer" dans le menu contextuel. Cette action lance le processus
de génération du programme de frittage en se basant sur les parametres que vous avez définis
précédemment. Aprés quelques secondes, vous verrez apparaitre un tracé graphique ainsi qu'un
tableau détaillant le programme de frittage sous la fenétre graphique.

IR  ca@e © %% O+ QA @@ Q| s kv TRRERE® 8 TP = Fcpor- (emoy]

Name ~ |Search O ne |V o
i B con up

: 5 Fixed -
(=), Fixed - Ground To CompsL1\Corps11 e 1,5
3} Reference Coordinate System 19/08/2024 13:54

A: Static Structural
Sinter Schedule

o

o8 ./Q Mesh
{ iy Body Smng [0 Sinter Schedule
i e, 0¥ Contact Sizing
- {8 Named Selections
H B Part
i b I Baseplate
B Static Structural (A5)
to s T Analysis Settings
i % Standard Earth Gravity
o M Sinter Material
& j:.@i ms“m Insert »
-5 F Generate
4

/B ® M Generate
) fg oo é/} Generate the
Ful B data for the h
Details of "Sinter Schedu selected object. |oov g O %
- Definition
Heating Mode
Environment Tempe
Start Time
Temperature Cycle
| Geometry
Scoping Method
Geometry
- Thermal Schedule
Number of Set Points 2
- Set Point: 1
Input by : Duration
Temperature 1380 °C
Duration 72005
- Set Point: 2
Input by : Duration
Temperature 1380 °C ¥

Duration 36005
B 5
Final Time |Not Generated ®
Adjust Analysis Time/Step | Ves z
0,000 3,000 10,000 trmrm) X
I N

2,500 7,500

Copy Te Clipboard

Clear Generated Data

L Rename F2

Group -G

=
-}
£ 4
X Delete
T
]
]

Group Similar Objects

Le tracé graphique représente visuellement 1'évolution de la température au cours du
programme de frittage, illustrant les phases de montée en température et de maintien selon les
spécifications que vous avez entrées. En paralléle, le tableau affiche des données numériques

21

www.addl.fr


http://www.addl.fr/

ADDL

sur les différentes étapes de température, offrant une vue détaillée et quantifiable du
programme. Ces outils visuels et numériques facilitent la vérification et I'analyse du programme
de frittage. Il est également important de noter qu'un tres petit pas, généralement d'une seconde,
est automatiquement ajouté au début et a la fin du programme de frittage. Cet ajustement mineur
est congu pour améliorer la convergence de la simulation. En ajoutant ces pas supplémentaires,
le solveur peut mieux gérer les transitions entre les différentes phases de température, ce qui
optimise la précision et la stabilité des calculs. Ce processus garantit que la simulation refléte
plus fidélement les conditions réelles du frittage, permettant d'obtenir des résultats plus fiables

t précis
Qe %% O-4+ QA QA Q Selct KMode- TR BEWE B ® P D < FClivboard- [Empty] | @ Extend- 9, Select By~ B Comvert-
A: Static Structural
Sinter Schedule
Tre: 7201, 5
18/08/2024 15:33
[ Sinter Schedule
i
¢
&
0,000 15,000 30,000 (rrra)
- - 1}
7,300 22,500
Graph >0 x
10801
1380,
1250, =
1000, -
750, -
500, —
250,
22,1
1, 7201, 10801
[ 2
Selection Information  Tabular Data | Granh
Qa V@ BT 0 QAAQ skt kioter FFRRERBRE B o Edpboad- [Empty] @Ertend~ © SelectBy- B Convert~
A: Static Structural
Sinter Schedule
Tirne: 7201, 5
15/08/2024 15:33
[ sinter Schedule

0,000 15,000 30,000 frmm}
7500 22,500

Tabular Data

Time (sec) | Temperature (S}
0 220
10 220
72010 1330.0
10800 1330.0

ESCR S

Vous €tes maintenant prét a aborder la résolution du probléme. Pour débuter, dans I'analyse
statique de la structure, faites un clic droit sur "Solution" dans I'arborescence du projet, puis
choisissez "Solve" pour lancer la simulation. Cela initiera le calcul de la solution en fonction
des paramétres de conditions que vous avez définis précédemment.
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Outine MEEl cof@v® %% 0-+QQAQQ sk kMo TEBEIREEE® P2 = Hcipord- [Empy] i

Name

A:Static Structural
Solution

ime: 7201, 5
19/08/2024 1356

Startthe solution process | ¥
using the current solve

© Press F1 for help. -

] Information

‘/'L
0,000 5,000 10,000 {rarr) Z x
N .

Pendant que la simulation est en cours, vous pouvez suivre 1'évolution des déformations en
temps réel. Pour ce faire, faites un clic droit sur "Solution Information" dans l'arborescence du
projet, puis cliquez sur "Insert" et choisissez "Deformation Plot Tracker". Cette option vous
permet de visualiser le tracé des déformations tout au long de la résolution, vous offrant ainsi
un apercu dynamique des modifications qui se produisent dans le modele au fur et a mesure que
la simulation progresse.

utline

Mame | Search Outline [ » Solver Output
B[] Connection Group ~

Bl Fixed - Ground To Corps11\Corps11

:11 Reference Coordinate System

'@ Body Sizing
»1® Contact Sizing
~ {8 Named Selections
1B Part
/10 Baseplate
B[ Static Structural (AS)
i [ Analysis Settings
i Standard Earth Gravity
) sinter Material
i MY Sinter Schedule
B8 Solution (A6)
P 0

> I
/% Total Dy Insert D
4% Relative B sowe

/% Viscosit

_;E Sinter £ J. Rename F2

Deformation
Contact
Kinetic Energy

Details of "Selution Information” Stiffness Energy

FIPIIIID DD

</ Solution Information Damping Energy
Solution Output Solver Output Artificial Energy
Newton-Raphson Residuals |0 Monlinear Stabilization Energy
Identify Element Violations |0
Update Interval 255 Deformation Plot Tracker
Display Points Al Stress Al Deformation Plot Tracker
3| FE Connection Visibility Strain B & Inzert a structural Deformation result
Activate Visibility Yes plot tracker to visually track its
Display All FE Connectors progression during the solution process.
Draw Connections Attached To | All Nodes
Line Calor Connection Type (D) Press F1 for help.
Visible on Results No
Line Thickness Single
Display Type Lines

Il est conseillé de mettre régulicrement a jour le tracé des déformations pour obtenir des
instantanés actualisés de 1'état de déformation. Pour ce faire, faites un clic droit sur le tracé de
la déformation totale dans la fenétre graphique, puis sélectionnez "Mettre a jour le résultat".
Cette action actualise le tracé avec les dernicres données de la simulation, permettant ainsi
d’observer les déformations les plus récentes et d'assurer une compréhension précise du
comportement du modéle pendant le processus de frittage.
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i TH0x aa@v @ %% [0+ Q@@ Q s kM TRERBEEE ¢ P E - Fdipoad- (Empty]

A:Static Structural

Tatal Deformation
19/08/2024 14:00

B Update Resuit

$ switent]
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Geometry Seection g
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[Aisodies

© PressF for help.

Total Deformation

Last
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./'L
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Une fois la simulation terminée, vous pouvez examiner les résultats en accédant aux différents
¢léments de résultat présents dans I'arborescence du projet. Pour commencer, il est recommandé
d'ajuster I'échelle d'affichage afin d'obtenir une vue plus précise des déformations. Dans le
ruban de I'onglet "Results", réglez I'échelle sur 1.0 (True Scale). Cette configuration vous
permet de visualiser les déformations réelles du modele a 1'échelle correcte, offrant ainsi une
meilleure compréhension des modifications subies par la picce.

e

andSupport  NVHToolkit  LPBFProcess  DEDProcess  SinteringProcess

Duplicate Q. Sowe  Anapsie
Outine. Sohes|

~1ox|  aalee FERDERERE PR

22 [EiClipboard~ [Empty] @Extend~ 9. SelectBy~ @ Convert~

@3 Coordnate Systems
&) Comectons

&, (3 Contacts U

/¥, ContactRegion Tirne: 10801 5
() Connecton Group. Deformation Scale Factor: 1.0 True Scale)
El,/3) Fixed - Ground To Corps11\Corps11, 19/08/2024 1402
3 Reference Coordnate System
& Hesh 1,2875 Max
/@ Body Sizng 1,145

/8 Contact Sizing 1,004
& 8 Named Seectons ogsess
LB Part 071529
@ Baseplate 057223
&[22 Static Structural (35) oast7
w1l Analysis Settings 028612
7% Standard Earth Gravity o306
0Min

Details of Total Deformation” v 40X
=[Scope

Scoping Method ‘Geometry Selection
Geometry All Bodies

=) Definition

Total Deformation
Time
Last

0000 10,000 20000 (i)
I

5,000 15,000

Ensuite, sélectionnez "Total Deformation" pour afficher les déformations résultantes dans le
modele. Vous constaterez que la travée du pont présente une flexion notable au milieu, causée
par la gravité et les déformations viscoplastiques. En dessous de la fenétre graphique, le
graphique temporel illustre I'évolution du comportement du mod¢le au cours du processus de
frittage. Le graphique représente 1'évolution des déformations du matériau au cours du
processus de frittage. Au début, il montre une expansion thermique : lorsque le matériau est
chauffé, il se dilate naturellement en raison de I'augmentation de la température. C'est une
réaction typique des matériaux a la chaleur, ou les particules s'¢loignent les unes des autres,
provoquant un gonflement de la piece.
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A mesure que le chauffage se poursuit et que la température continue d'augmenter, on atteint
un point crucial : la température d'activation du frittage. A ce stade, le comportement du
matériau change de manicre significative. Au lieu de continuer a se dilater, le matériau
commence a se rétracter. Ce retrait est provoqué par la densification du matériau, un phénomene
ou les particules commencent a se rapprocher les unes des autres pour former une structure plus
compacte. C'est un processus clé dans le frittage, qui vise a réduire les vides dans le matériau
et a augmenter sa densité.

Pour mieux comprendre et visualiser ces déformations dans le temps, vous pouvez utiliser les
commandes d'animation disponibles. Ces commandes vous permettent de voir les déformations
se dérouler progressivement comme dans une vidéo animée. Cela donne une vision dynamique
et continue de la maniére dont la piéce se dilate et se rétracte au cours du cycle thermique,
rendant le processus de frittage plus compréhensible et intuitif.

aal@es % 2 QA@EQ SdkMder TEEEREBRRE @ © | o Flciphoad- [Empty] §Edend- § SelectBy- B Convert~ _

A: Static Structural
Total Deformation
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I I

5,000 15,000
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Apres avoir examiné les déformations, il est important de passer a l'analyse de la densité du
matériau en cliquant sur I'option la densité relative "Relative Density ". Cette analyse permet
de voir comment la densité du matériau se distribue a travers le modéle, révélant des zones de
densification et de moindre densité.

En étudiant les résultats, vous observerez que la densité maximale atteint 0,566, soit environ
56% de la densité théorique maximale. Cette valeur élevée est particulicrement notable au
sommet de la travée du pont. Cette région du modele est soumise a une compression, ce qui
pousse les particules du matériau a se rapprocher les unes des autres, augmentant ainsi la densité
dans cette zone. La compression joue un role crucial dans le processus de frittage, car elle
favorise le rapprochement des particules, réduisant les vides et augmentant la densité globale
du matériau.

En revanche, la partie inférieure de la travée présente une densité plus faible. Cette différence
s'explique par le fait que cette zone est principalement soumise a des forces de traction, qui
tendent a ¢loigner les particules les unes des autres, limitant ainsi la densification. Ces variations
de densité a travers la structure montrent clairement comment les différentes contraintes
mécaniques (compression et traction) influencent le comportement du matériau pendant le
frittage, en modifiant la fagon dont les particules se regroupent ou se dispersent.

e @e® U0 ]rQ Q@ Q s kMo ET [ BEER B2 [ | -2 [FClipboard~ [Empty] | @Exdend~ @ SelectBy~ @ Convert~ _
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Pour finaliser I'analyse, sélectionnez contrainte de frittage "Sinter Stress" afin d'examiner les
forces internes qui provoquent le retrait du matériau pendant le processus de frittage. Lorsque
la température atteint le seuil d'activation du frittage, une transformation importante se produit :
la contrainte de frittage augmente de maniere significative. Cette augmentation rapide et
marquée est le facteur principal qui déclenche le retrait du matériau. A ce stade, les particules
commencent a se rapprocher, réduisant les vides entre elles, ce qui entraine une diminution des
dimensions globales de la piece.
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La contrainte de frittage joue donc un role crucial dans la densification du matériau, car elle
génére les forces nécessaires pour compacter les particules, ce qui aboutit a une structure plus
dense et homogene. La compréhension et le controle de cette contrainte sont essentiels pour
optimiser le processus de frittage et éviter les défauts tels que les fissures ou les distorsions, qui
peuvent se produire si les contraintes ne sont pas correctement gérées.
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