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Abstract
Motivations:

Ø Contrôler et prédire l’évolution 
de  la microstructure lors des 
opérations de mise en forme

Ø Créer des matériaux plus 
robustes et plus fiables à 
moindre coût

Ø In fine, gain de temps et 
d’argent pour la production et 
l’entretien des matériaux

Objectifs pour la simulation 
numérique de la DRX :

Ø Prédiction des densités de 
dislocations SSD et GND

Ø Germination dynamique à 
partir d’un critère qui tient 
compte des prédictions locales

Ø Déplacement des joints de 
grains à partir des gradients 
d’énergie locaux et de la 
courbure locale
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Mise en forme :
• Température
• Contrainte
• Vitesse de 

déformation

Microstructure :
• Taille de grain 

moyenne
• Energie stockée
• Phases actives
• Texture

Propriétés mécaniques : 
• Domaine d’élasticité
• Résistance à l’effort
• Apparition de fissures
• Résistance à la chaleur

Cas test Channel Die :
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𝜏F =𝑇YF:𝜎Prédiction des densités 
de dis locations :

Loi de Schmidt :

Loi de durcissement:

Avantages de la méthode Level-Set :
Ø Représentation implicite de la 

microstructure 
Ø Capable de gérer les événements 

topologiques complexes 
(apparition ou disparition de grains)

Ø Robuste pour les calculs en 
grandes déformations

Simulation en champ 
complet sur des VER 3D

Algorithme de couplage 
CPFEM et GGReX

Distance signée :
Lois de plasticité cristalline

Vitesse de glissement :

Formalisme Level-Set

Equation de transport :

Vitesse d’advection :

Croissance de Grain (GG):

Recristallisation (ReX):

Sans germination Avec germination

Ø Gestion du front de 
recristallisation GGReX

Entités mise à jour :
• Densités de dislocation
• Orientation locale
• Variables d’états de 

plastic ité cristalline

Ø Même chose lors de la 
germination

Conclusion
&
Perspectives

Densité de dislocation  
après l’apparition des 
premiers germes

Premiers Résultats
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Apres 2h
Evolution de la fraction recristallisée

Evolution de la contrainte et de ρ

Dans cette section la vitesse de déformation est choisie suffisamment 
faible pour ne pas activer la germination de nouveaux grains 

Suivi des interfaces : 
la coloration représente l’énergie interne 
moyennée par grain

o VER cubique de dimensions 1mm x 1mm x 1mm.
o La microstructure granulaire est générée par un algorithme de type Voronoï

pour respecter une taille de grain moyenne initiale d’un rayon de 83	𝜇𝑚.
o La structure est immergée sur le maillage élément fini isotrope est remaillé 

périodiquement au cours du calcul (tout les 5% de déformation). 
o Déplacement imposé des faces Z et X pour respecter une vitesse de 

déformation 𝜺̇ constante.
o 18 fonctions level-set conteneurs [4] sont utilisées pour décrire 423 grains.
o Données matériaux correspondant à l’acier 304L.

Dans cette section la vitesse de déformation 𝜺	est égale à 0,01𝑠 aA.
Dans ces conditions le seuil de germination 𝜌*+est fixé à 5,7𝑒Ae𝑚aL
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• Ces premiers cas s ont un prem ier pas vers la simulation de la DRX en champ c omplet dans un cadre unifié. Il est indispensable
d’améliorer le couplage entre le modèle de plasticité cristalline CPFEM et le modèle de recristallisation GGReX.

• La validation du modèle de DRX pass era par la compara ison avec des données sur acier 304L. D’abord v is-à-vis de la prédiction
sur la cinétique de r ecristall isation, ens uite par l ’étude des effets d’adouc issement liés à l’appar ition et la cro issance des germes.
Enfin nous pourrons étudier l’influence des conditions thermomécaniques telles que la température et la vitesse de déformation.

• Tous les développements liés à ce travail de recherche sont destinés à être implémenté dans le log icie l DIGIMU® à des fins
industrielles [5].

La prédiction et le contrôle de la
microstructure est un des enjeux
de l’industrie métallurgique. Lors
des opérations de mise en forme la
microstructure peut évoluer par
l’activation de phénomènes tels la
recristallisation dynamique
(DRX), la restauration…
La méthode Level-Set [1]
présentée est une approche à
champ complet permettant une
description locale de la
microstructure. Nos simulations de
DRX tiennent compte de
grandeurs locales (texture,
densité de dislocation, courbure
des interfaces). Les cas
d'application présentés portent sur
la déformation à chaud d’un acier
monophasé (304L).


