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Résumé: Le frittage flash (Spark Plasma Sintering-SPS)éggtlement connu sous le nom de technique de
frittage sous champ électrique (Field Assisted e8ing Technology-FAST). Cette technologie, couramime
utilisée dans la métallurgie des poudres, combBagplication d’un courant électrique pulsé inteifgaelques

kA) qui traverse les parties conductrices du digffoSPS générant de grandes vitesses de montée en
température induites par effet Joule, et I'appilwaid’'un chargement uniaxial (quelques MPa) viagestons,

afin d’élaborer des matériaux denses a partir delfgoen un temps relativement court (quelques m#ubDans

le présent travail, une simulation régime transitai’'un modéle thermoélectrique de ce procédé tibsamt la
méthode des éléments finis, a été appliquée aelfebke du systeme. La distribution de la températarété
analysée dans le cas d'échantillons d’alumine deedsions variables, avec des propriétés thermigties
électriques dépendant de la température. La sifonlatété réalisée avec le logiciel de calcul ANSYS

Mots-clés: Spark Plasma Sintering (SP®)lumine,M EF, M odéle thermoélectrique

1. Introduction:

Le procédé de fabrication des matériaux, dansétliargie des poudres, commence par la synthése de
poudres ou des nanopoudres. La mise en forme thafj@croscopiques a partir de la poudre s'effegtude
biais de techniques colloidales au départ de sggpen Ces techniques conduisent a des microstascplus
homogenes et garantissent également une manipulptics sire des nanopoudres. Aprés le fagconnage, la
porosité intergranulaire sera éliminée par undrmént thermique, a température élevée, connu deéerean
génériqgue comme le frittage. Le maintien de lacstme nanométrique en cours de frittage constitudas défis
principaux de la communauté scientifique et indeliér En effet, aux températures élevées de tredte, en
plus des phénoménes de transport conduisant asfidation du compact, d'autres mécanismes prerpiace
tels que par exemple la croissance des grainsriead#étruire la structure nanométrique de départechnique
de frittage SPS est I'une des quelques techniquiggegmettent potentiellement de relever ce défi.

Le procédé frittage flash, ou en anglais Spark iRéasSintering (SPS), fait partie de la famille des
procédés utilisant le courant électrique, FAST I(Fikssisted Sintering Technology). Il présente deantages
tant technologiques qu’économiques de par : dessés de montée en température rapides, une donirlgs
températures de frittage, des temps de paliersmpéeature maximale courts, la possibilité de fritties
matériaux pulvérulents difficiles a densifier awBautres techniques conventionnelles de frittaget ¢n évitant
le recours a des additifs de frittage d’ou I'amedimn des propriétés des matériaux frittés. Emiqaier, le fait
d’'abaisser les temps et les températures de EittEgmet la mise en forme de matériaux métastailee
poudres nanométriques avec des densités prochededsités théoriques présentant une faible craissdas
grains.

Le procédé SPS permet d'obtenir des frittés nanostrés dont les propriétés mécaniques électrosique
ou optiques sont intéressantes. De plus, des ectinies complexes de matériaux (gradients de catigyost
de porosité, multi-matériaux,...) peuvent étre réalss Le frittage SPS est utilisé pour la densificaties
principales classes de matériaux, céramiques, métpalyméres et composites inclus. Ceci démontre
l'universatilité de cette technique et les multiptiomaines d’applications concernés.

Des études expérimentales et numériques, utild@mtodes de calcul par éléments finis, sur dedrpsu
compactes frittées par la technique SPS, ont été&easepour la modélisation du couplage thermoéipmril, 2,

3] et électro-thermomécanique [4, 5, 6].

L'objectif principal du présent travail est d’étedil'influence de l'intensité du courant sur latdtsution

de la température dans le systeme au cours dugsualu frittage pour deux géométries différentedad



machine SPS. La premiére est concue par la saaliéi@ande FCT Systeme GmbH, alors que la secostde e
fabriquée par la société japonaise Sumitomo/SP&Syn

2. Principe du procédé SPS:

Le procédé du frittage SPS peut étre décrit comnee tachnique impliquant I'application simultanée
d’un courant électrique continu pulsé et d’'une gims uniaxiale dans le but de densifier, consoldis poudres
et de mettre en forme des produits spécifiques tEmsonfigurations et densités souhaitées. Leardiat la
pression peuvent étre ajustés automatiguementmEunité de commande suivant un cycle de presgicle e
température prédéfini.

Le dispositif du frittage flash est représenté Iparschémas suivants correspondant aux deux géesnétr
indiquées :
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Figure 1 : Variantes de dispositifs SPS

3. Modélisation thermoélectrique (TE) du frittage SPS

3.1. Equations du modeéle thermoélectrique :

Lors du processus de frittage SPS, le couplagentiélectrique résulte du chauffage par effet Jdids.
équations employées dans cette étude concerneotlaaonservation de I'énergie et de la chargetiéipe.
Ainsi les équations couplées utilisées dans la Isitimm sont I'équation de la chaleur et I'équati@ectrique
représentées respectivement par :

o
pcpa - dlv(k gradT) -q;,=0 (D
divj=0 ()
O, g, = J.E: est la source interne de chaleur par unité d@seshpar unité de volumg;= LE: estla densité
J Pe

du courant électriquE, dérivant du potentil : E = —grad.
3.2. Conditions aux limites :

Les conditions aux limites électriques et thermigappliquées au modéle sont définies sur la figUe
8]. Un courant électrique efficace | est imposé leusurface supérieure. Nous supposons que leacssrf
verticales du dispositif subissent des pertes @@mrmmement selon I'équation suivante :

qr = Os&y (Tvg - T(;L) 3)

41 = Constant Paroi de la chambre

A-Probléme Thermique —Probléme Electrique

Figure 2 : Conditions aux limites thermiques ettlques appliquées au modele (TE).



Les tableaux 1 et 2 illustrent les propriétés desénaux [4] et les dimensions géométriques utbsé
dans la simulation numérique. L'échantillon d’almmiétudié est supposé entierement dense.

Tableau 1 : Propriétés thermophysiques des matériau

Pe k Cp p
(2.m) (W/m.K) (J/kg.K) (kg/nT)
Echantillon : 10 {14-37(T-300)/200} 5,5 1044.6 +0,1742 T 3900
alumine +34,5 000323 | 4 2 796 16772
Matrice 26-310°T +210°T? -0,017 T + 65 1,7 T +3105 1850
graphite -6,410°T%+ 7,8 10°T1*
Tableau 2 : Dimensions géométriques des compodaritsmachine SPS
Composants | Echantillon Piston Matrice Feutrine Base
Diamétremm 20 20 40 40 80
Hauteurim 5 35 48 48 45

4. Résultats numériques :

Tenant compte des équations (1-2) et des condifomslimites, la simulation numérique en éléments
finis a été réalisée en utilisant le logiciel ANSY$es résultats des simulations qui corresponddatfén du
cycle de chauffage (en régime transitoire) sonsgméés dans la figure 3 (a et b) et montrent Kedfe la
géométrie sur la répartition de température dardidpositif SPS. Notons que dans les deux cas é&tudn

obtient pratiquement la méme température maxinaaieg des intensités de courant |1 = 1800A poundahine
FCT Systeme Gmbet | = 2100A pour la machir@UMITOMO/SPS Syntex

AN

(a) Machine FCT Systeme GmbH. (b) Machind/BLOMO/SPS Syntex
Figure 3 : Répartition de la température a t=1000s.

Au début du cycle de chauffage, un échauffemerns# est remarqué au niveau des pistons qui resten
le foyer des plus hautes températures du systéemelgue soit la nature de I'échantillon (isolant ou
électriquement conducteur). Dans notre cas l'alenaist bien chauffée par la matrice et les pistandeomode
de transfert de chaleur conductif. Les contactst supposés parfaits aux interfaces : échantillstdpi
échantillon/matrice, piston/matrice et piston/base.

Les figures 4-a et 4-b, représentant la variatashale de la température au sein du systéme étibanti

matrice, dans chacun des cas, illustrent I'effecdurant électrique dans la génération de gradibersniques
radiaux.
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Figure 4 : Distribution de la température dansyktéame SP8e le long de I'axe radial.

La variation du gradient radial de température diéshantillon du dispositif SPS est influencée
fortement par la variation du courant électriquepet significative par la géométrie. Pour la maetrCT le
gradient est de 14.6 K, par contre pour la macBiR8S, il est de 16,8 K dans le cas ou 1=180026& K dans
le cas ou 1=2100 A (figure 5).
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Figure 5 : Distribution de la température dans
I'échantillon pour les deux machines du systems.SP

5. Conclusion et perspectives:

Dans cette étude, nous avons construit un modéfeéngue a I'aide du code de calcul ANSYSmulant
les phénoménes thermoélectriques dans le procéfié lBPcomparaison entre les deux machines du péocéd
SPS montre clairement I'effet de la géométrie diéxgs constituant la machine SPS et de la stinoulati
électrique, sur le champ de température dans leerags SPS. Une meilleure maitrise du parameétre clé
d’élaboration des matériaux, ici le courant électe, nous permettra d’en controler les étapes rd#étantes et,
de produire ainsi des matériaux a microstructugetatix de densification contrélés comme les nai&rdenses
nanostructurés.

En perspective, les résultats de la simulation migué vont étre comparés avec des résultats
expérimentaux afin de les valider. Le modéle TR ssmmplété en intégrant la loi de comportement dtérrau
a fritter (couplage mécanique), afin d’'investigueffet de la répartition des contraintes mécangjuans
I'échantillon sur la densité et la microstructuess gnatériaux élaborés.

Nomenclature: J  densité de courant électriqaént
3 , .

q, source de chaleu/m E  champ électriqué//m

q, transfert de chaleur par rayonnem&wnf

T, température a la surface de la mafrice Symboles grecs

To température a la paroi de I'enceirie, p densité volumiquexg/nt

T températurek

C, chaleur spécifiqud/kg.K

k  conductivité thermiqu&y/m.K
t tempss Pe

@ potentiel électrique/
os constante de Stefan-Boltzmam/nf.K*
résistivité électrique?.m
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