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Abstract

La prédiction et le contréle de la
microstructure est un des enjeux
de lindustrie métallurgique. Lors
des opérations de mise en forme la

A La méthode Level-Set [1]

. présentée est une approche a
ArcelorMittal champ complet permettant une
Industeel description  locale de la

‘e SAFRAN microstructure. Nos simulations de

d'application présentés portent sur
la déformation a chaud d’un a@
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monophasé (304L).
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micostructure peut évoluer par ot
3 : : 2 = roprietes mecaniques :
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recristallisation dynamique | [, Résistance a l'efort
(DRX), larestauration...

» Apparition de fissures
» Résistance alachaleur « Phases actives

Avantages de la méthode Level-Set :
> Représentatfion implicite de la

> Capable de gérerles événements
topologiques complexes
(apparition ou disparition de grains)

> Robuste pourles calculs en
grandes déformations

= AEROSPACE-DEFENCE-SECURITY DRX fennent compte de microsiruc fure
grandeurs  locales  (texture,

ASCOMETAL densité de dislocation, courbure
des interfaces). Les cas

Simulation en champ complet de la recristallisation
dynamique par une approche level-set

« Taille de grain
moyenne
» Energie stockée
+ Texture Simulation en champ
complet surdes VER 3D
» Prédiction des dens
dislocations SSD et GND
» Germination dynamique a
partir d'un critere quiftient
compte des prédictions loca
» Déplacement des joints de
grains a partir des gradients
d'énergie locaux et de la
courbure locale

Modeéle

Formalisme Level-Set

Distance sig;
_[(dxr®)sixeq
okt = {—d(x, r(0) six g0
avec I'(t) contour de Q :
I() = {x/p(x,t) = 0}.

Lois de plasticité cristallir

Loi de durcissement: o+ Mipubyp

Loi de Schmidt :

Vitesse de glissement :

Eguation de transport :

dp(x,t)
Jt

Prédiction des densités
de dislocatons:

p = Pssp +PeNp

+ V.7p(x,t) = 0.

Vitesse d'advection :
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VGG
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Algorithme de couplage i
CPFEM et GGReX

Fin du
temps ?

Mise & jour des
champs complets

> Gestion du frontde
recristallisationGGRe:

Transpott des Level-Set
l, par advectioniifusion

Intégration
Loi de comportement IEnﬁﬁés mise a jour :
« Densités de dislocation
« Orientation locale
« Variables d’états de
I plasticité cristalline

Calcul de vitesse de
Recristallisation  primaire
(A moyennée)

» Méme chose lorsdela
germination

sex

P = wpePPX

avecw=0,3

Premiers Résultats

Cas test Channel Die : o VER cubique de dimensians 1mm x 1mmx1mm.
o Lamicrostructuregrarulare estgénérée parun algorithme de type Voranoi

pour respederune taille degrain moyeme initialed’un rayon de83 um
o Lastructure estimmergée sur le maillage élément finiisotopeestremaillé
périodiquementau caursdu calaul (toutles 5% de déformation).
o Déplacementimposédesfaces ZetXpourrespederune vitesse de
?  déformation £ constante.
o 18 fonctions level-set conteneurs 4]sontutilisées pourdécrire423grains
o Données matériauxcarrespondanta l'acier 304L.

-Avec germination

Dans cette section la vitesse de déformation £ estégale a0,01s 1.
Dans ces conditions le seuil de gemination pest fixé a57e13m -2

Sans germination

Dans cefte section la vitesse de déformation  est choisie suffisamment
faible pour ne pas activer lagemination denouveaux grains

c
k) Densité de dislocation [Suivi des interfaces :
w aprés |'apparition des la coloration représente  |'énergie inteme:
e ‘ ‘ miers_germes moyennée par grain
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Densité de dislocation au cours du temps
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industrielles [5].

Tous les développements liés a ce travail de recherche sont destinés a étre implémenté dans le logiciel DIGIMU® a des fins

Conclusion + Ces premiers cas sont un premier pas vers la simulation de la DRX en champ complet dans un cadre unifié. |l est indispensable Remerciements
d'améliorer le couplage entre le modéle de plasticité cristaline CPFEM et le modéle de recristallisation GGReX.
& « La validation du modéle de DRX pass era par |a comparaison avec des données sur acier 304L. D'abord vis-a-vis de |a prédiction Les aufeus remercient ArcebmMittd
X sur la cinétique de recristallisation, ens uite par I'étude des effets d'adoucissement liés a I'apparition et la croissance des germes. Industeel| Areva Ascometal
Perspechves Enfin nous pourrons étudier lnfluence des conditions thermomécaniques telles que la température et la vitesse de déformation. Aubert&Duval le CEA et Safron pour le

financement de ce travailde recherche
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