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SIMULATION DE LA FORGE D’ALLIAGE BIPHASE PAR LA METHODE
DES AUTOMATES CELLULAIRES

Redouane Bastajib

SOMMAIRE

Dans le but de comprendre les phénomeénes qui se produisent au cours de la forge des
alliages biphasés, un modéle mathématique, basé sur la méthode des automates
cellulaires (AC) et utilisant la mécanique d’inclusion d’Eshlby, a été réalisé.

Dans le cadre de ce travail le matériau étudié est 1’alliage de titane IMI 834. Il est du
type quasi-a , ¢’est-a-dire qu’il est biphasé avec une proportion de phase f§ trés faible.
Sa microstructure est bimodale (« équiaxe et « lamellaire). Cet alliage combine de
bonnes propriétés en fluage et en fatigue a des températures relativement hautes mais
souffre de défauts en fatigue a froid lorsqu’une période de maintien de charge est
appliquée.

Dans un premier temps, des donnés expérimentales de compression a chaud dans le
domaine £ pur et dans le domaine o+ de lalliage de titane IMI 834 ont été

analysées dans le but de trouver les lois de comportement des deux phases, un modele
viscoplastique a été utilisé. Par la suite, les résultats numériques obtenus par les modeles
d’AC ont permis de mieux comprendre le comportement local de I’alliage biphasé.

Des calculs par élément fini (EF) ont di étre développés pour remédier & certaines
lacunes des AC en introduisant des facteurs correctifs. Cette approche permet de prendre
en compte la morphologie des phases en présence.

Il s’avére que le modéle des AC a une bonne capacité & donner des informations précises
sur les propriétés mécanique locale et globales des alliages de titane biphasés. Le modéle
proposé ici, contrairement aux modeles déja existants s’intéressent au comportement
moyen du matériau tout en permettant de donner autant des détails sur les cas
particuliers statistiquement peu probables. Cet avantage nous permet d’avancer des
solutions pour une éventuelle amélioration des procédés de forgeage.



SIMULATION OF TWO-PHASE ALLOY FORGING BY THE CELLULAR
AUTOMATA METHOD

Redouane Bastajib

ABSTRACT

To understand the phenomena which occur during the forging of two-phase alloys,
mathematical models, based on the Eshlby theory and using the cellular automata
method (CA), were conceived.

The material studied in this project is a titanium alloy, mainly used in high pressure parts
of axial compressors for advanced gas turbine engines. It is quasi & , i.e., two-phase with
a very small proportion of f phase has a bimodal structure (equiaxed and lamellar @ ),

this alloy combines good properties in creep and fatigue in high temperatures.

Initially, experimental data of hot compression were exploited in the pure S field and
a+ B field of titanium alloy IMI 834. To highlight hot deformation behaviour using
viscoplastic law, numerical results obtained by CA model were presented.

Calculations by finite element (FE) were proposed to cure certain CA gaps of Eshelby
approach by introducing corrective factors. This approach will end up taking into
consideration the morphology of the involved phases.

Thus, it proves that the cellular automata method has a good capacity for predicting the
mechanical behaviour of two-phase material. These CA show the influence of the
forging conditions on the local and global mechanical characteristics of the involved
microstructures.
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INTRODUCTION

Le titane et ses alliages possédent d’excellentes propriétés mécaniques ainsi qu’une
bonne résistance a la corrosion. Cependant les propriétés d’emploi des alliages de titane
sont extrémement dépendantes des microstructures développées lors de leurs

élaborations.

Des changements microstructuraux peuvent engendrer des endommagements précoces
dont les conséquences en services peuvent étre désastreuses. Ainsi dans leurs domaines
d’application privilégiée qui est le secteur aéronautique et spatial, beaucoup de piéces
sont retirées du service prématurément par mesure de précaution. Les charges et les
colits liés au retrait de ces pic¢ces étant importantes, il serait intéressant de mieux

comprendre 1’origine des microstructures et comment elles peuvent étre améliorées.

Le recours a ’expérimentation reste un moyen insuffisant, ceci demande beaucoup de
matériels et de temps, engendrant une hausse des cofits. Heureusement le développement
des outils informatiques, qui permettent de simuler la fabrication et le comportement en
service de ses alliages, offre une alternative intéressante et peut gourmande en temps et
en matériel. Ils restent une solution de choix adoptée par beaucoup de laboratoires de
recherche et de compagnies qui utilisent ces alliages pour la fabrication de leurs
produits. Ainsi beaucoup d’approches ont été¢ développées pour simuler ces matériaux.
On peut citer entre autre la méthode des éléments finis, les modeles auto cohérents et

récemment la méthode des automates cellulaires (AC).

Dans cette perspective, le présent projet de maitrise développe un code de calcul
numérique qui permet d’étudier le comportement mécanique de matériaux hétérogénes.
Cette étude sera faite a 1’aide de la méthode des automates cellulaires. L’étude
rhéologique sera appliquée a la déformation & chaud d’un alliage de titane biphasé lors

de sa forge en fonction de la proportion et de la morphologie des phases. L’alliage choisi



est ’IMI 834, utilisé dans 1’aéronautique pour les disques et pales de moteurs puisque
son procédé de mise en forme nécessite la forge dans le domaine biphasé, afin de

garantir I’obtention des bonnes propriétés mécaniques en service.

Le présent mémoire comportera une courte introduction qui fera une mise en contexte de
la problématique et la genese du projet. Dans un deuxiéme chapitre, une présentation
générale des alliages de titane sera faite: les classifications de ces alliages, leurs
microstructures typiques les étapes de mise en forme a chaud de I'IMI 834 seront
détaillées. Le troisiéme chapitre sera consacré a une revue bibliographique sur les
automates cellulaires (AC), les principaux travaux réalisés en utilisant les AC dans le
domaine des matériaux seront présentés. Dans un quatriéme chapitre, le modeéle
mathématique (équations qui traduisent les lois de comportements) et la méthode
numérique (automates cellulaire) utilisés pour résoudre le probléme seront détaillés. Les
avantages ainsi que les limites de cette méthode seront précisées. Le cinquie¢me chapitre
portera sur l’analyse des courbes expérimentales de déformation a chaud (zones
monophasées et biphasées) de 'IMI 834. Enfin le sixiéme et le septieme chapitre
traiteront respectivement des résultats numériques obtenus par le modele des AC et des
calculs par élément fini qui proposent de remédier a certaines lacunes du présent modéle
en introduisant des facteurs correctifs, cette approche permettra de prendre en compte la

morphologie des phases en présence.



CHAPITRE 1

INTRODUTION A LA PROBLEMATIQUE

1.1 Problématique

Les métaux présentent généralement a 1’état pur de faibles propriétés mécaniques, et
sont donc le plus souvent utilisés sous forme d’alliages. Le comportement mécanique de
ces derniers est alors fortement dépendant des microstructures développées. Pour étre en
mesure d’utiliser un alliage de fagons optimales (qualité de fonctionnement et sécurité),
les fabricants adoptent des procédés de mise en forme spécifiques a chaque alliage. Dans
le cas des alliages de titane, la nécessité d’augmenter les propriétés mécaniques améne le

fabricant a forger en partie dans le domaine biphasé ¢ + £, de maniére a fragmenter les

lamelles de phase alpha (a) pour obtenir une structure équiaxe (les différentes
microstructures et leurs influences sur les propriétés seront données dans le chapitre 2).
Ces matériaux ainsi produisent, sont fortement hétérogénes en termes de distribution

spatiale et d’orientation cristallographique des phases.

Afin de maitriser le processus de fabrication et optimiser les microstructures de ces
alliages, il parait important de pouvoir prédire les effets des paramétres de fabrication
sur I’évolution des microstructures. Le développement d’un modéle numérique basé sur
les automates cellulaires sera un outil efficace qui permettra de prédire les conditions de
déformations optimales dans le cas de la forge biphasée. Cependant les modéles
mathématiques développés en se basant sur les automates cellulaires sont limités par
plusieurs hypothéses simplificatrices dont le détail sera donné dans le chapitre 4. Ces
limitations rendent nécessaire 1’amélioration de ce modéle en s’inspirant de résultats

obtenus par la méthode des éléments finis et en introduisant des facteurs correctifs.



1.2 Origine du projet

Afin d’assurer une trés haute sécurité et qualité de fonctionnement de tous les
composants de 1’avion, les matériaux utilisés dans le domaine aéronautique doivent
répondre a plusieurs exigences. Ces exigences se traduisent par des propriétés qui ont
fait du titane un matériau de choix dans ce domaine. Ces proprié¢tés sont : un trés bon
rapport résistance/densité et une excellente résistance a la corrosion, associée a une tres
bonne soudabilité. Sa résistance se compare a celle de l'acier, mais il est 45 % plus léger
[1]. Plusieurs parties du moteur d’avion sont principalement congues par différentes

classes d’alliages de titane (figure 1 [2]).
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Figure 1 Les parties de moteur utilisant les alliages de titane ainsi que les

pourcentages volumiques de chaque classe d'alliages de titane [2]

L’un de ces alliages qui est utilisé dans les zones les plus critiques du moteur d’avion est
I’IMI 834 qui fait I’objet de notre étude. Il est du type quasi-«, c¢’est-a-dire qu’il est
biphasé avec une proportion de phase béta () trés faible, inférieure a 5%. Grace a
I’optimisation de sa microstructure, cet alliage combine de bonnes propriétés en fluage

et en fatigue a des températures relativement hautes.



La mise en service de I'IMI 834 a nécessité des essais trés poussés, en particulier des
essais de fatigue qui ont permis de déterminer le nombre de cycles & la rupture de
I’alliage. Cependant les ruptures en service en dessous du nombre de cycles prévus de
I’alliage ont alerté les constructeurs et ont remis en cause la validité des tests réalisés.
L’observation microstructurale des pi¢ces fracturées a révélé que la rupture n’a pas eu
lieu dans la zone de sollicitation maximale mais dans des zones de faibles contraintes

(plus précisément dans la périphérie de la zone fortement déformée pendant la forge)

[3].

L’analyse microstructurale a mis en évidence l’existence d’une zone d’orientation
préférentielle des grains, appelée macrozone. C'est-a-dire une région de taille
macroscopique, trés fortement texturée (figure 2 [3]). Dans cette zone les plans basaux
des grains « (structure hexagonal pseudo compacte) correspondent au plan de rupture.

L’absence de systéme de glissement dans ces plans entraine une rupture par clivage.

Macrozone |

Macrorzone 2

Figure 2 Observation microscopique de deux macrozones dans une billette

de I’'IMI 834 entrainant la rupture prématurée de I’alliage [3]

Ainsi le besoin de mieux comprendre 1’évolution de la microstructure pendant les étapes
de mise en forme est apparu. Une étude fait actuellement 1’objet d’un projet de
recherche, initié par I’Ecole de technologie supérieure de Montréal, le Centre national de

recherche du Canada, et avec le support de l’entreprise de production de moteurs



d’avion Pratt & Whitney Canada.,Cette étude cherche a comprendre les phénomeénes
qui, durant le forgeage, conduisent a 1’orientation préférentielle des grains. Par la suite
de proposer des solutions pour contrler ou empécher ces phénomeénes et finalement
d’optimiser les propriétés de ce matériau afin d’éviter le retrait prématuré du service de

pieces encore utilisables.



CHAPITRE 2

GENERALITE SUR LES ALLIAGES DE TITANE

2.1 Introduction

Dans cette section, une description de la classification des alliages de titane sera
présentée ainsi que leurs procédés de transformation, leurs diverses microstructures et

I’influence de ces derniéres sur les propriétés mécaniques de ces alliages.

L’élément de titane & été découvert vers 1790 par le moine anglais Gregor. Cependant,
sa métallurgie extractive n’a commencé que dans les années 1940. La simplification du
procédé d’extraction du titane pur par la méthode Kroll a permis un démarrage de
I’industrie du titane vers 1950. Dans les applications industrielles, le titane et ses alliages
ont I’avantage de posséder deux propriétés bien particuliéres : la premiére est liée a sa
résistance a la corrosion (elle est associée a une bonne souplesse de mise en ceuvre, elle
permet une utilisation croissante dans 1’industrie chimique); La deuxiéme catégorie est
lie a sa grande résistance mécanique et sa faible densité comparativement a 1’acier.

Ceci a privilégié leurs utilisations dans les domaines aéronautiques et spatiaux [4].

2.2 Classification des alliages de titane

Le titane pur est un métal qui subit une transformation allotropique (changement de type

de structure cristallographique) au voisinage de 882 °C. Cette température de transition
a—> B est appelée transus f ( T,). En dessous de cette température la structure
cristallographique est hexagonale pseudo compacte (a = 0,295nm ; ¢ = 0,468 nm : ¢/a =

1,633) (figure 3 a), cette structure est appelée « . Au-dessus de cette température, la

structure est cubique centrée (a = 0,332 nm) (figure 3 b), elle est appelée B. Pour les



alliages de titane, la température pour le quelle I’alliage devient monophas¢ S varie en

fonction des éléments d’addition.

Les alliages de titane peuvent étre classés en trois grandes familles selon leurs

proportions de phases ¢ et f retenues a la température ambiante :
» Les quasisa : possédent trés peu de phase S stable (moins de 10 %)
» Llesa +f8

» Les quasis f possédent trés peu de phase a (moins de 10 %) [5].

Figure 3 Principales structures cristallographiques du Titane, a) Hexagonale
pseudo compacte, b) Cubique centrée

23 Les microstructures typiques des alliages de titane

Les trois principaux types de microstructures des alliages de titane quasi ¢ et a+ f
développées dans la fabrication des demi-produits (figure 4 [6]) sont : I, grains
lamellaires; II, grains globulaires et III, grains lamellaires-globulaires (bimodal). Les

structures du type I sont caractérisées par une grande résistance a la rupture causée par la



fatigue, mais ils sont peu ductiles. Pour obtenir un niveau satisfaisant des

caractéristiques en plasticité, la taille de grain ne devrait pas excéder 100 a 200 um .

Les structures du type II, au contraire, améliorent les propriétés en plasticité notamment
la ductilité, mais les propriétés de résistance a la charge ultime et la résistance a la

rupture sont inférieures a celles de la structure lamellaire.

L’alliage avec une structure bimodale montre une combinaison intéressante des
caractéristiques opérationnelles. Cette structure combine les propriétés des structures I et
II. Un optimal peut étre obtenu dans le cas d'une structure avec des grains S
transformés de taille de 20 a 40 um et une teneur limitée de particules globulaires «

entre 10 a 30 %.

F
a)
lem
=50 pm
Figure 4 Représentation de trois types de microstructures d’alliage de titane @ +

a : Lamellaire, b : Globulaire, ¢ : Bimodal [6]

La finesse et la morphologie des microstructures influencent fortement les propriétés

d’usage des alliages de titane. Pour un alliage de typea, quasi ¢ ou a+f, un

refroidissement rapide de la phase # conduit a une structure aiguillée fine (morphologie
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o aiguillée). Quand la vitesse de refroidissement diminue, les aiguilles & augmentent
de diamétre et se transforment en lamelles d’épaisseur de plus en plus importante [7].
Par traitement thermique ou thermomécanique, on peut agir directement sur la taille et la
forme de ces particules de phasea. Par déformation & chaud il est possible de
globulariser les lamellesa , en jouant sur les parametres de forge on peut obtenir une
morphologie a équiaxe. Pour une structure bimodale un mélange entre les grains o

équiaxes et les lamelles « est formé lors du forgeage.

2.4 Elaboration de ’'IMI 834

Afin d’expliquer la formation des microstructures désirées, les étapes de mise en forme
de I’alliage IMI 834 seront étudiées [8]. L’¢laboration de cet alliage commence sous
forme d’un lingot coulé d’environ un métre de rayon. Le procédé qui suit se compose de
trois grandes séries de déformation qui sont schématisées par la figure 5 [8]. Pour
chacune de ces étapes, la déformation consiste en une compression appliquée a la
surface du cylindre, ce qui entraine une diminution du diamétre et une augmentation de

la longueur de la billette.

Figure 5 Les trois étapes de la mise en forme de 1'IMI 834 par traitements
thermomécaniques [8]
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24.1 Etape de déformation au dessus du transus S

Le but des premiéres déformations visent la diminution de la taille des grains g . Il s’agit

de casser la structure grossiére et hétérogéne du brut de coulée. Cette structure posséde

une taille moyenne de grains de ’ordre de 1500 wm .

Lors de refroidissement lent des billettes, les grains de B se transforment en une
structure grossiére de grains o lamellaires (figure 4 a). Le diamétre des lamelles
formées dépend de la vitesse de refroidissement (plus elle est lente plus les lamelles
seront de « épaisses). Pour un refroidissement rapide d’une microstructure « du type
martensitique est obtenue (figure 6 [8]). Cette microstructure est souvent appelée f

transformée.

Figure 6 Structure lamellaire martensitique [8]
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20°C. A cette température, le matériau se présente comme une matrice molle de phase

p contenant 15% de phase « allongées, résides de la structure présente a température

ambiante. La direction d’allongement des « est aléatoire dans 1’espace (figure 7 a).

FEotation des inelusions Crloboddarisation

Figure 7 Evolutions possibles de la microstructure de l'alliage pendant le forgeage
biphasé

Durant cette phase de déformation, deux phénoménes peuvent se produire : la rotation
cristalline, ou la globularisation des régions de phase a (figure 7 b et c). Les
phénomeénes de rotation et globularisation sont compliqués, il est difficile de savoir
lequel des deux phénoménes prédomine et quelles conditions expérimentales qui
privilégient I'un ou I’autre des mécanismes. On sait que la globularisation est trés
hétérogene au sein du matériau, et que certaines lamelles globularisent trés vite alors que

d’autres résistent fortement.

A la suite de cette deuxiéme étape, comme pour la précédente, un refroidissement de
toute la billette détermine 1’épaisseur des lamelles de S transformé qui se forment entre
les globules d’alpha primaire (ces derniers proviennent des lamelles de départ de « ). A
la fin de ce traitement, on obtient donc une microstructure bimodale grossiére comme

présentée dans la figure 8.
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les globules d’alpha primaire (ces derniers proviennent des lamelles de départ de « ). A
la fin de ce traitement, on obtient donc une microstructure bimodale grossiére comme

présentée dans la figure 8.

Les différents paramétres de forgeage telles que la température, la vitesse de
déformation, la déformation cumulée et la vitesse de trempe vont faire varier la
microstructure finale (taille, texture des grains « primaires, fraction volumique, joints

de grains).

Figure 8 Titre Structure équiaxe non fine [§]

2.43 Ktape finale

Cette ¢tape suit le méme principe que la deuxiéme étape mais pour une température de
déformation plus basse. Le but ici est d’obtenir une microstructure de grains a équiaxes

fins dans une matrice de f transformée en forgant la globularisation des particules « .
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2.5 Difficultés rencontrées

Le controle de la microstructure de I’IMI 834 dépend de plusieurs parametres et passe
par plusieurs étapes. Ce qui complique considérablement la compréhension du procédé
de fabrication. Il faut noter qu’il est impossible de prédire le pourcentage des phases a
qui vont globulariser et celles qui vont tourner sans globulariser. La prédiction par
simulation numérique de ’influence des parameétres de forgeage (la température, la
vitesse de déformation, la déformation cumulée) sur la microstructure finale va aider a
mieux comprendre et éventuellement contrdler le processus de forgeage. Par la suite, il

sera peut &tre possible d’optimiser les propriétés locales et la performance des pi¢ces en

service.



CHAPITRE 3
ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

3.1 Introduction

L’objectif de ce chapitre est de définir le principe des automates cellulaires et de dresser
un récapitulatif des travaux ou les AC ont été utilisés dans le domaine des matériaux.
Cette revue bibliographique permet de justifier la validité de cette méthode et ouvrira le

champ au développement de nouveaux modeles.

3.2 Définition des automates cellulaires et de ses éléments

Un automate cellulaire est constitué d’un domaine divisé en éléments appelés cellules. I
est défini par un ensemble d’états possibles, par un ensemble de régles de transition de
ces états et par un mécanisme d’évolution temporelle gérant les transitions d’état des

cellules.

» Un état est défini par une valeur quantitative que peut prendre la cellule a un instant
donné.

» Une cellule est une région de I’espace, repérée par ses coordonnées [(i,j) dans le cas
bidimensionnel et (i,j,k) dans le cas tridimensionnel], divisant le domaine selon une
partition formant un réseau régulier. ’

» Un domaine de ’automate cellulaire est constitué de I’espace formé par la réunion
de ’ensemble de cellules.

» Une regle de transition est un algorithme ou opération de calcul qui s’applique a
chaque cellule pour déterminer son état suivant en fonction de son état courant
(initial) et de celles des cellules voisines.

» Un voisinage est constitué par 1'ensemble des cellules qui auront une influence sur la

cellule concernée.
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33 Principe des automates cellulaires

D’une maniére générale le principe des automates cellulaires consiste en une division de
I’espace en un réseau de cellules, qui constituera un maillage a 1D, 2D ou 3D, puis le

voisinage de chaque cellule est précisé, et enfin les variables d’état de chaque cellule [9].

Dans I’ensemble, il y a deux principes pour pouvoir décider du nouvel état des cellules.
Le premier principe consiste a donner le nouvel état de cellules sur la base de 1’état
actuel de I’ensemble des cellules et ce n’est qu’une fois que toutes les cellules seront
recalculées que le domaine sera remis a jour. Le deuxiéme principe implique une
décision de réactualiser I’état du domaine dés que le nouvel état de la cellule considérée
est connu [10] [11].

34 Le choix du voisinage d’une cellule

Le choix du nombre de voisins est un paramétre important de 1’automate puisqu’il
influence 1’état futur de la cellule. Plusieurs types de voisinages sont possibles, on cite
entre autres le type de réseaux hexagonaux adopté dans ce présent travail ou chaque
cellule peut avoir six premiers voisins immédiats (figure 9 b), le type unidimensionnel
ol la cellule a deux voisins et enfin le type carré dont chaque cellule aura quatre voisins
(environnement de Von Neumann) ou huit voisins (environnement de Moore) (figure 9 a
et9c).
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Voisins

Cellule centrale Cellule centrale Cellule centrale

a) b) c)

Figure 9 Représentation de quelques types de voisinages : a) Environnement de Moore,

b) Type hexagonal, ¢) Environnement de Von Neumann

En pratique, le voisinage est souvent défini par la cellule cible et les cellules adjacentes,
mais dans certain cas il arrive que la cellule cible puisse étre privée de ses voisins
notamment lorsqu’elle se trouve sur le bord du domaine et tous les voisins ne sont pas
repérables. Pour traiter ce cas, on considére souvent que le domaine se referme sur lui-
méme en raccordant les deux bords horizontaux, puis les deux bords verticaux du

domaine, de maniére a constituer un tore [12].

3.5 Evolution de ’automate cellulaire
Soit x; I’état de la cellule i d’un automate cellulaire unidimensionnel a I’instant¢, 1’état
suivant x/*' de cette cellule est donné par la fonction de transition f :

xt = el xl %) (3.1)

i i+1

La fonction f définit la régle de transition de 1’automate cellulaire.
Dans le cas d’une configuration bidimensionnelle, I’état de la cellule x; ; au temps

(t+1) est donné par la fonction de transition suivante :
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> environnement de Von Neumann

1
x:; = f(x;—l,j’ x:+1,j’x‘t x't,j+1’x:,j_1) (32)

Lo

> environnement de Moor

x:j‘jl = f(xit—l,j!x;+1,j’x:,j+l’x;,j—lDxit,j’xit—l,j—l’xit—l,j+l’x:+1,j—1’x:+1,j+1) (3.3)

» environnement hexagonal
xit,;‘l = f(x:—l,jﬁxit—l,j-l’x:,j—l’xit,j’x:,j+1’x;+l,j+1’x;',i+l) (3.4
3.6 Vue historique de application des automates cellulaires dans le domaine

des matériaux

Les automates cellulaires (AC) ont été utilisés pour la premiére fois dans le domaine des
matériaux par Hesselbarth et Gobel en 1991 [13] pour modéliser la recristallisation
statique d’un métal déformé a froid. Ils ont pu simuler et examiner la cinétique de
germination et de croissance des grains lors de la recristallisation. Dans le méme sens,
en 1995, Brown et Bruce [14] ont utilisé des modeéles des automates cellulaires a 3D
pour simuler la croissance dendritique. Ils ont pu mettre en évidence a ’aide de cette
méthode les facteurs qui influencent la croissance thermique des dendrites ainsi que

leurs changements morphologiques.

Les AC ont été utilisé aussi par Goezt et Seetheraman en 1996 [15] pour modéliser la
recristallisation dynamique, qui avec la restauration dynamique forment deux processus
avec lesquels les métaux et les alliages subissent une réduction de la densité de
dislocations durant la déformation plastique a haute température. Avec le modéle des

automates cellulaires, ces auteurs ont montré qu’ils peuvent prédire les observations
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expérimentales de la recristallisation dynamique comme les microstructures en collier

ainsi que les cinétiques de recristallisation.

Par la suite en 2000 Grandin et Rappaz [16] ont développé un algorithme basé sur des
automates cellulaires pour simuler en 3D la croissance des grains dendritiques. Ils ont
montré en particulier les effets de 'orientation cristallographique, du gradient thermique,

de la vitesse des isothermes et de la cinétique de croissance.

Par la suite Matic et Geltmacher en 2001 [17] ont simulé I’évolution des structures aux
morphologies endommagées caractérisées par des microfissures, des microvides et des
petites et grandes inclusions. Ces travaux ont démontrés une efficacité et une rapidité de

simulation de ces modeéles.

En ce qui concerne les travaux qui touchent & la rhéologie des matériaux biphasés,

I’historique est le suivant :

En 1994 Montheillet et Gilormini [18] [19] ont utilisé pour la premiére fois les
automates cellulaires pour simuler un matériau biphasé soumis a des efforts mécaniques
extérieures dans le domaine viscoplastique linéaire. Ces auteurs ont pu obtenir par les
automates cellulaires la courbe contrainte-déformation, ainsi que la distribution spatiale

des grandeurs mécaniques locales comme les déformations et les contraintes.

Dans le méme ordre d’idée, Briottet, Jonas et Montheillet en 1996 [20] ont modélisé le
comportement viscoplastique non linéaire d’un agrégat biphasé, ces auteurs ont apporté
une description détaillée de la déformation locale dans chaque zone des agrégats. En
1997 Montheillet et Briottet [21] ont repris ces travaux mais cette fois ci, pour prédire

les hétérogénéités des déformations dans un agrégat de deux phases viscoplastiques.
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Finalement, en 2005, Boutana et Bocher [22] ont appliqué les AC pour simuler des
essais de fluage et fatigue- fluage pour différents microstructures des alliages de titane.
Dans le méme sens de ces travaux, notre contribution consistera a simuler 1’influence

des conditions de forgeage sur les propriétés locales et globales d’un alliage biphasé.



CHAPITRE 4

MODELE MATHEMATIQUE

4.1 Introduction

Le comportement mécanique global et local d’un matériau biphasé peut étre étudié a
partir des lois de comportement des deux constituants et des parameétres qui caractérisent
sa microstructure (fractions volumiques, forme des domaines homogenes, orientation et
distribution des constituants). Plusieurs méthodes ont déja été utilisées tel que
I’élaboration empirique des lois de mélange, les calculs par éléments finis, la méthode
différentielle et les modéles auto-cohérents. Le modéle développé ici cherche a simuler
un matériau biphasé sujet a des essais en compression a chaud en utilisant une loi de
type viscoplastique non linéaire. La mécanique d’inclusion d’Eshelby a été utilisée pour
localiser les propriétés locales du matériau a savoir : les vitesses de déformations et les

contraintes. Les hypothéses simplificatrices suivantes ont été utilisées.

» Le matériau est constitué de deux phases o et £, de comportement viscoplastique,
isotrope et incompressible.

» Déformation plane (2D).

> L’inclinaison des axes des inclusions et le cisaillement entre les cellules ne sont pas
pris en compte.

> L’effet de ’orientation cristallographique des phases n’est pas considéré.

4.2 Principe du modéle a base d’automates cellulaires

Dans ce type de modele, le matériau réel, constitué d’un mélange de deux phases a
et 3, est représenté par un réseau de cellules adjacentes, toutes identiques. Chaque
cellule est mise en correspondance bijective avec un domaine homogene de ’agrégat

dont elle définit la nature et les relations de voisinage. Pour un modéele a deux
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dimensions, on choisit généralement un réseau de cellules hexagonales et chacune a six
voisins. La figure 10 [22] montre une représentation bidimensionnelle d’un agrégat

biphasé et son équivalent d’automate cellulaire.

Figure 10 Représentation schématique du modele automate cellulaire : Chaque grain
G du matériau (a) est mis en correspondance bijective avec une cellule C de 1’automate

(B [22]

4.2.1 Fraction volumique

Etant donné un mélange de deux phases, on définie £, et f 5 les fractions volumiques de

la phase a et de la phase # on obtient :

futfe=1 (4.1)

Rappelons ici que si les mesures sont effectuées sur une quantité (volume) suffisamment
grande pour &tre représentative de 1’ensemble, la fraction volumique est la méme quelles
que soient la forme et la distribution des phases [23]. Les fractions volumiques en

présence sont fonctions de la température.
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4.2.2 Forme des domaines homogénes

Dans un matériau comportant deux phases distinctes, les domaines homogénes pourront
&tre constitués, soit d’un seul grain, soit d’un agrégat de plusieurs grains appartenant a la
méme phase. Les domaines homogénes sont caractérisés par trois paramétres : la forme,

la distribution et le comportement.

Dans cette étude, on considére que la déformation est localement plane et on travaille

dans le plan sur des domaines elliptiques de demi-axes a et b (figure 11). Le rapport de

forme des domaines homogenes est défini par la relation suivante :

L4 4.2)
b
A
s,

Figure 11 Forme géométrique des domaines homogeénes [22]

Leur excentricité e a pour expression :

a-b A-1 4.3)

e: _ —_—

a+b +1
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Un domaine circulaire est caractérisé par A =1 et e =0 . Pour une ellipse, changer 4 en
1 . \ . R . \ .
7 et e en —e équivaut a considérer le méme domaine homogéne ayant subi une

rotation de 90°.

11 faut noter ici que le facteur de forme change au cours de la déformation. Pour un
matériau incompressible la vitesse de variation de A au cours de la déformation pour

une ellipse allongée s’exprime sous la forme [23] :
A=A¢ Esgn(e™) (4.4)

Ou ¢ représente le facteur géométrique qui prend la valeur 3 pour une déformation
plane, £ la vitesse de déformation équivalente de Von Mises et sgn(¢®) le signe de la

déformation & (compression ou traction).

43 Estimation du comportement rhéologique

43.1 Principe du mécanisme de Pinclusion d’Eshelby

La plupart des modeles permettant d’obtenir une estimation du comportement
mécanique des matériaux multiphasés sont basés sur 1’approche d’Eshelby, qui sera
présentée de mani¢re simplifiée dans ce paragraphe. Le principe d’Eshelby [24]
considére une inclusion isolée dans une matrice infinie, le matériau est soumis a I’infini
a une sollicitation uniforme caractérisée par le tenseur des déformations £, le probléme
d’Eshelby consiste & déterminer le tenseur de déformation £’ dans D’inclusion (figure

12) résultat de la déformation 4 ’infini £”.
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Matrica £*

Figure 12 Représentation schématique du probléme d’Eshelby [24]

4.3.2 Inclusion et matrice élastiques

Eshelby a montré [24] que dans le cas ou une inclusion élastique isolée dans une
matrice elle-méme élastique et d’extension infinie, lorsque la matrice est soumise & un
chargement uniforme a I’infini, le tenseur des déformations est uniforme a I’intérieur de

I’inclusion. La déformation dans I’inclusion s’exprime alors par la relation suivante :
I I ©
&, =Nun 4.5)

A’ étant le tenseur de localisation des déformations dans 1’inclusion (voir démonstration

et expression du tenseur en annexe 1).

L’équation (4.5) a été couplée avec les lois de comportement de ’inclusion et de la

matrice pour en déduire une relation analogue :

o, =N, o4 (4.6)

g
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ou A’ est le tenseur de localisation des contraintes dans I’inclusion (voir démonstration

et expression du tenseur en annexe 1).

433 Inclusion et matrice viscoplastiques non linéaires

L’approche d’Eshelby concerne en premier lieu les matériaux élastiques, mais peut étre

transposée a des constituants viscoplastiques non linéaires [12]. En considérant un cas de

compression uniaxiale, la relation de localisation appliquée a une cellule particuliére C

de l’automate cellulaire (équivalent d’une inclusion I dans la théorie d’Eshelby) peut

s’écrire ;

o _ 2o
£, = pb g,

4.7)

ou ¢ est la vitesse de déformation imposée au matériau, &, le facteur de localisation

des vitesses de déformation et p une constante de normalisation choisie de maniére a ce

que la moyenne des vitesses de déformation associées aux cellules du réseau soit égale a

la vitesse de déformation imposée :

b5 =i
(6.)

4.8)

4.9)

Le facteur de localisation &, des vitesses de déformation peut étre calculé a partir de la

relation suivante [23] :
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_ (I+aF){l-tanh[( +cF)(Z, -]}
* " 1+aF +(-1+dF)tanh[(6 + eF)(Z, -1)]

(4.10)

Les composants de 1’équation (4.10) sont présentés comme suit :

= Les valeurs des coefficients a, b, c, d, et e sont donnés dans le tableau I pour m = 0.1,
02et0.3.

Tableau I

Parameétres de I’équation (4.10) donnant les constantes du facteur de localisation &,

pour une inclusion cylindrique de section elliptique, dans le cas de matériaux
viscoplastique non linéaire en fonction de quelques valeurs de m [23]

a b v d e
m=0.1 -0.26 0.139 1.312 4.02 -0.057
m=02 0.698 0.1 0.863 7.677 -0.007
m=0.3 0.855 0.089 0.536 11.134 -0.011

= F désigne une fonction de facteur de forme A (voir I’équation 4.2) :
F(A) =221+ 1) (4.11)

= X, est le rapport des consistances, il est définit par la relation suivante :

To=F (4.12)

v
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Ou £, est la viscosité de la cellule et &, la viscosité moyenne du voisinage de la cellule

considérée. En fait, le paramétre k&, est donné par la relation suivante (un détail de son

calcul est présenté dans 1’annexe 2) [25] :

k, = ka[(—;-)(3—2p+5(1—fm No-D)+yB-20+50~ £, Xpo-1)) +24p]  (4.13)

Oup=k;/k,, k,est laviscosité de la phasear, kjest la viscosité de la phase S, f,,

est la fraction volumique de la phase « dans le voisinage (seulement pour 6 voisins).

La moyenne des facteurs de localisation est calculée par I’équation linéaire de mélange :

o o

Ry

(n,,f,)et (ng, fz)sont les nombres de cellules et les fractions volumiques de la phase
a et la phase B respectivement &, et & ,sont les facteurs de localisation des vitesses

de déformation correspondant & la phase « et & la phase § respectivement.

Aprés avoir donné le détail du calcul de la vitesse de déformation locale pour chaque
cellule, le calcul de la contrainte locale dans la méme cellule se fait & partir de la loi de
comportement viscoplastique non linéaire de chacune des phases selon 1’équation

suivante :

o, = (K, exp(Q,/RT)é)™ (4.15)

Ou I’indice c représente la phase (a ouf), K, est une constante liée a la composition

chimique de la phase, R est la constante des gaz parfaits, Q_ est I’énergie d’activation de
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la phase, T est la température de déformation, m, est le coefficient de sensibilité a la

vitesse de la phase considérée.

44 Limites du modéle

Dans cette partie du rapport les limitations du modele basé sur la théorie d’Eshelby
seront présentées. Ces limitations peuvent étre supprimées au moins partiellement grace

a des études par éléments finis [26].

44.1 Entourage des cellules

Le principal probléme 1ié a ’approche d’Eshelby réside dans le fait que 1’on ne tienne
pas compte en effet de la répartition spatiale des cellules voisines autour de la cellule
considérée. En effet, le modéle actuel donne les mémes résultats pour les 2
configurations présentées dans la figure 13. Or les deux cellules centrales n’ont pas le
méme voisinage ce qui influence leurs caractéristiques mécaniques (contrainte,
déformation et vitesse de déformation). Une étude a été menée dans le cas d’une cellule
centrale dure puis étendue, au cas d’une cellule centrale molle. Les variables sont le
nombre de cellules dures dans le voisinage, et leur emplacement. L’effet de la présence
d’une a cinq cellule(s) dure(s) dans le voisinage a été observé. Pour tous les cas étudiés,
il a été remarqué que plus les cellules dures dans 1’axe de sollicitation sont nombreuses,
plus les contraintes moyennes dans la cellule centrale sont €levées. Pour toutes les

configurations (c’est-a-dire Vn,, nombre de cellules voisines dures), le passage de n a

(n+1) cellules dans I’axe de sollicitation entraine une augmentation approximative de la
contrainte de 20% (£3%)[26].
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Figure 13 Exemples de configurations au modele d’AC, la cellule centrale n’aura
pas le méme comportement mécanique dans les deux cas de figures

4.4.2 Inclinaison des axes des inclusions

Le modéle mathématique dont on dispose actuellement ne peut pas simuler le
comportement mécanique d’une inclusion, inclinée par rapport au plan de compression,
et ayant un facteur de forme A4 différent de 1 (voir exemple figure 14). En effet le
modéle permet de localiser les déformations seulement si un des axes principaux des
inclusions est parallele & I’axe de I’application de la contrainte. Cette limitation sera

partiellement levée grace a une étude par éléments finis présentée au chapitre 7.

Cellule

Matrice

Figure 14 Inclusion inclinée plongée dans une matrice homogene
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4.4.3 Cisaillement

Le modéle actuel des AC ne tient pas en compte le cisaillement entre les cellules da a
Peffet de voisinage ainsi que le cisaillement d’une inclusion inclinée par rapport au plan
de compression de facteur de forme A différent de 1. Pour remédier a cette limitation,

une étude préliminaire par éléments finis présentera les tendances (chapitre 7).

4.4.4 Rotation des cellules

Enfin, on peut supposer que dans certains cas, la déformation subie par I’inclusion peut
entrainer sa rotation en méme temps que le changement de son facteur de forme
(équation 4.4). Ce phénoméne de rotation n’est pas considéré dans le modele d’Eshelby.
Une étude par éléments finis en élasticité quantifiera la rotation des inclusions inclinées

et son influence sur le comportement mécanique globale du matériau étudié.



CHAPITRE 5

ANALYSE ET EXPLOITATION DES ESSAIS EXPERIMENTAUX

5.1 Description de I’expérimental

5.1.1 Mise en contexte

Afin de connaitre les paramétres viscoplastiques des phases a et f, des essais de

compression a chaud ont été réalisés dans le domaine £ pur et dans le domaine « +

de Dalliage de titane IMI 834. Les essais de compression ont été réalisés a des

températures de 950 °C a 1100 °C, avec des vitesses de déformation de 0.1 stetdels?,

les déformations s'étendant de 0.7 4 1.4. Ces essais ont été effectués sur une machine de

compression MTS 810. Les échantillons choisis sont de forme cylindrique de diamétre

76 mm et de longueur 11.4 mm. La composition chimique des échantillons utilisés dans

cette étude est donnée dans le tableau II.

Tableau I1

Composition chimique de l'alliage de titane IMI 834 [27]

Elément | Al Sn Zr Nb Mo Si C Ti
Proportion

5.8 4 3.5 0.7 0.5 0.3 0.06 | balance
(%)

Pour la majorité des essais, la microstructure initiale est composées de 20 % de phase «

équiaxe plongée dans une matrice f transformée (« lamellaire fine) (figure 15) [27].

Les échantillons ont €té chauffés aux températures de déformation Tyer pendant 15 min,

déformés puis refroidis a des vitesses de 1, 2 ou 5 °C/s. Les échantillons ainsi préparés
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ont été coupés le long de 1’axe de compression, ils ont subi un polissage jusqu’a 0.2 um

et ont été attaqués avec une solution de 60H,0,-10HF-30H,0 [28] aux extrémités pour

réduire ’effet de friction.

A transformée

Figure 15 Microstructure de 1’essai composée de 20% o primaire equiaxe dans une
matrice de phase S transformée [27]

Une autre série d’échantillons a été utilisée afin d’étudier le comportement mécanique
d’une structure lamellaire grossiére. Grace a un refroidissement d’une microstructure
100 % B une structure grossi¢re de grains « lamellaire a été obtenue. Aprés
déformation les lamelles sont cisaillées et fractionnée comme I’illustre la figure 16 [27].

A partir la microstructure de départ des essais de compressions ont été réalisés, la courbe

de contrainte versus déformation est représentée dans la figure 17.
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Figure 16 Microstructure lamellaire aprés déformation a Tyer= 1000°C, £ =1 st
& =1, un taux de refroidissement de 1 °C/s et un temps de maintien de 15 min [27]

975 *C
lgoo*c

0 02 04 05 08
Deéformation
Figure 17 Courbe contrainte-déformation d’une microstructure lamellaire de I’IMI

834 pour les températures 975 °C et 1000 °C pour une vitesse de déformation imposée
de £=1s"[28]

5.1.2 Analyse des résultats

L’analyse des courbes contrainte-déformation des échantillons obtenus a partir de
’échantillon de départ (figure 18) a montré 1’apparition d’une zone d’écrouissage entre
les valeurs de déformation 2 % et 6 %. Ce type d’écrouissage est suivi par un

phénomeéne de recristallisation dynamique qui atteint un état stationnaire a une
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déformation d’environ 0.7. Au-dessus de la température 1025 °C, la contrainte a 1’état
stationnaire a été atteinte rapidement et vaut 10 % a 20 % de la valeur de la contrainte
maximale (figure 18 [27]). Par contre, cette différence de variation de contrainte est
beaucoup plus grande aux températures de 975 °C et 1000 °C. Cela pourrait étre dii 4 la

contribution des grains « et sera discuté dans le chapitre 6.

120 7
£ =15"
100 A
— i 975"C
& 80 1000°C
e 1025°C
@ 60 — 1060 'C
_‘é ~1100°C
B
g 404
&1
20
D 1 T T T 1 t
] 02 o4 0p 08 1
Déformation
Figure 18 Courbes contrainte-déformation 4 la vitesse de déformation £ =1 s™ pour

des températures comprises entre 975 °C et 1100 °C [27]

L’analyse microstructurale a révélé qu’au-dessus de la température de transus 4 (1045
°C), la microstructure a la température ambiante de tous les échantillons est caractérisée
par une phase [ transformée avec une taille moyenne de grains avoisinant 300um. Les

échantillons fortement déformés & ces températures élevées et refroidi rapidement

montrent la présence de petits grains £ équiaxe qui entourent les grains antérieurs de .
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Aprés une déformation de 1 et sous les conditions suivantes : Tgqer =1060 °C et £ =1 s'l,
la proportion des grains recristallisés dynamiquement est de 1’ordre de 15% de la

microstructure (figure 19 [27]) méme si I’état stationnaire semble atteint.

Figure 19 Microstructure aprés déformation a Tger = 1060 °C, & =1 s, e=1,un
taux de refroidissement de 5 °C/s et un temps de maintien de 15 min [27]

Afin de trouver les coefficients de 1’équation 4.15 (Q, 1’énergie d’activation de la phase
considérer et m_ le coefficient de sensibilité a la vitesse de la phase considérée) les

fractions volumiques de la phase « seront mesurées pour plusieurs échantillons. Pour
les températures basses (Tqsr <1000 °C), les particules & primaires apparaissent au
premier coup d’ceil sur la microstructure; de forme relativement équiaxe et non
déformée elles sont visibles dans la figure 20 et la figure 21 pour 1000°C et 975°C

respectivement.

Des difficultés ont été rencontrées au cours de la mesure du pourcentage réel de la

phasea : si les phases o équiaxes ont été faciles a repérer, de larges lamelles o

présentes lors de la déformation a chaud ont été observées au sein des phases S

déformées. Ces lamelles grossiéres sont le résultat d’une résistance a une
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transformation : elles sont supposées se transformer en phase . La figure 22 montre

une zone ou on voit clairement un mélange entre des phases « lamellaires (grossiéres et

déformées) et des lamelles fines de S transformée. La mesure sur des grandes zones de

la fraction volumique de ces types de lamelles o grossi¢re est particuliérement difficile.
Pour chaque échantillons des zooms entre les grains équiaxes ont été prises afin de
donner une estimation approximative de la fraction volumique dans ces zones de ces

lamelles grossiéres de o déformées f,,,,;. Pour trouver la fraction volumique de ces

lamelles dans la microstructure totale, on a multipli€ le pourcentage des zones non

équiaxes dans toute la microstructure par la fraction volumique £, -

Le tableau III montre les estimations des pourcentages de la phase « équiaxes f,,.,,
celles de la phase « lamellaire grossiére dans les zones non équiaxes f,,,.; et celles de

la phase «a lamellaire grossiere f,,,, dans le total de la microstructure pour différents

températures.

Figure 20 Microstructure équiaxe aprés déformation & Tyes= 1000°C, & =1 s,
£ =1, un taux de refroidissement de 1 °C/s et un temps de maintien de 15 min [27]
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Figure 21 Microstructure équiaxe aprés déformation a Tyer= 975 °C, £ =1 st e=1,
un taux de refroidissement de 1 °C/s et un temps de maintien de 15 min [27]

P transformée

a lamellaire

Figure 22 Zoom de la microstructure aprés déformation a Tqer=975°C, & =1 s'l,
£ =1, un taux de refroidissement de 1 °C/s et un temps de maintien de 15 min montrant
des phases a lamellaires et des phases f transformées [27]
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Tableau III

Valeurs des différents types de fractions volumiques de la phase a pour différents
températures

975(°C) [ 1000(°C) | 1025(°C)
faéqu (%) 23 1 9 1 0
% des zones 77 81 90
non équiaxes
falamG (%) 46 14 6
falam (%) 36 1 1 5
S, (%) 60 30 15
5.2 Calcul des propriétés de PIMI 834

5.2.1 Lois de comportement de ’IMI 834 en déformation a chaud

L’évolution des propriétés mécaniques de I’IMI 834 lors de la déformation a chaud
passe par des stades importants : Le premier stade est élastique, et il est suivi par
I’écrouissage (caractérisé par une augmentation dans la contrainte d’écoulement du

matériau). Ce dernier phénomeéne est décrit par la loi de comportement suivant [1] :

c,.,=K, -"-¢&" 5.1

Ou K,, est une constante liée au matériau,& la vitesse de déformation,e la

déformation appliqué au matériau, m la sensibilité a la vitesse de déformation, et n le

coefficient d’écrouissage.

Le troisiéme stade est I’adoucissement en cours de déformation dii & une recristallisation

dynamique. Celle-ci s’amorce pour une valeur critique de la déformation. L’équilibre
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entre I’écrouissage et la recristallisation dynamique fait que la contrainte passe par un
maximum puis diminue vers un palier correspondant au régime stationnaire. La

contrainte augmente donc jusqu’a une valeur maximale appelée « pic de contrainte » o, .

La recristallisation dynamique est caractérisée par une phase de germination suivie
d’une croissance des grains puis d’une phase d’écrouissage. La vitesse de
recristallisation [29] (fraction volumique recristallisée par unité de temps) qui décrit ce

phénomeéne est donnée par :

WV _§.G (5.2)
dt

Ou N désigne le nombre de nouveaux grains germés par unité de temps et G leur

vitesse de croissance volumique.

Comme ces deux quantités dépendent du temps, la cinétique de recristallisation ne suit
pas une fonction simple [29]. Cependant, la fraction volumique recristallisée peut étre

assez bien décrite par I’équation d’Avrami [30] :

X, =1- exp[—/{g ; “r ] 1 (5.3)

14

Ou A et m sont des paramétres liés au matériau, & , la déformation au pic (déformation

qui correspond au pic de la contrainte o, ), et ¢ la déformation subie par le matériau.

Lorsqu’il y a autant de grains qui recristallisent que de grains qui s’écrouissent, un état

stationnaire est atteint et la contrainte obtenue peut étre décrite par 1’équation suivante
[31]:
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o =(Kexp(Q/RT)-&)" (5.4)

Ou K est une constante liée a la composition chimique de I’alliage, R la constante des
gaz parfaits, O 1’énergie d’activation apparente, 7" la température de ’alliage et m sa

sensibilité a la vitesse.

5.2.2 Calcul des paramétres de ’équation d’écrouissage pour le domaine S
pur
La contrainte d’écrouissage o, , pour la phase B pure, peut €tre décrite par I’équation

5.1 et les coefficients de cette équation seront affectés d’un indice .

On suppose que 1’écrouissage peut décrire le comportement du matériau jusqu’a la

déformation au pic &, correspondant a la contrainte maximaleo , . Le calcul de X, ; se

fait & partir de la linéarisation de 1’équation (5.1) et des équations des droites

(¥ = ax+b) obtenus a partir des données expérimentales présentées dans la figure 23.

Ainsi I’équation (5.1) sera écrite sous la forme suivante :

log(0,,5) = log(K,,, ;) +my log(é) + n, log(e) (5.5)

L’évolution de log(o,,,) versus log(¢)est montrée a la figure 24 pour différents

vitesses de déformation imposées £ et températures 7.
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80 -
70 A

60 -

50 - —a
40 - |0
SD-I}V’— —
20
10

D 1 T 1 H 1
0 0.2 04 06 08 1

Contrainte (MPa)

Déformation

Figure 23 Courbes contrainte-déformation de I’IMI 834 dans le domaine S pur [27]

a)T=1100 °Cet £=15,b) T =1060°Cet £ =15",¢) T =1060°Cet £=0.1s"

18 -
y = 0,0541x +1,9888
185 1 e
181 y=00789x + 1861
1.75 — 3
Log(o,
og( ;) 17 1 —b
—C
1,65 4
16 1
y =0,0389x + 16043
155 4 -
15 T 1
0 -1 Log(&) 045
Figure 24 Linéarisation de 1’équation qui décrit la zone d’écrouissage dans le

domaine # pur

a) T =1100°C eté =1,b) T =1060°C eté =1,¢) T =1060°C et £ =0.1
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Les valeurs des paramétresK,,,, n, et £, obtenues & partir des courbes de droites

linéaires sont représentés au tableau IV pour trois conditions de forgeage. Elles peuvent

étre exprimées sous la forme de I’équation de Zenner Hollomon [32] suivante :

: Y
Z = éexp— :
Eexp—— (5.6)

Afin de permettre de calculer les valeurs de X, , n, et &, quelles que soient la

température et la vitesse de déformation imposées.

Tableau IV

Valeurs des constantes K., ;, nget £, pour trois conditions de forgeage.

T =1100 °C T =1060 °C T =1060 °C
é=15s"1 é=1s" £=01s"
Ko 72.76 77.41 67.90
n, 0.07 0.05 0.03
£, 0.16 0.14 0.18

" hos .
Donc K., ,, n, et &, s’écrivent comme suit :

K,.; =4 exp(%j)c‘ (5.7)

ng, =A4,(¢ exp(g—;))c2 ; (5.8)
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€, =4;(¢ exp(%)) e (5.9)

En résolvant le systéme d’équation (5.7), (5.8) et (5.9) et en tenant compte des valeurs

deK,,,, n; et ¢, présentées dans le tableau V. On peut calculer les

coefficients 4,,C,,0,,4,,C,,0,,4,,C, et O,. Ceux-ci nous permettent d’avoir une

expression génerale des paramétres K, , ,nzet &,

. 852862
K,, 5= 1.27(¢ e:)cp(—T-))"<°5 (5.10)
n, =2.56-107 (éexp(?E%lg))O-IS' (5.11)
gp=amnuéamﬂ%%?i»mx 6.12)

Ainsi a partir des équations (5.10), (5.11) et (5.12) on peut calculer les valeurs de K

ecrf

n, et ¢, quelles que soient la température et la vitesse de déformation imposées.

5.2.3 Calcul des constantes de I’équation de recristallisation dynamique pour le
domaine S pur

Dans cette partie, on va calculer les parametres 4 et m' de 1’équation (5.3). Cette
équation est utilisée en faisant I’hypothése que la recristallisation commence dés que la

déformation sera égale & ¢,(déformation de pic) et se compléte au début de I’état

stationnaire.
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Les paramétres 4 et m' de cette équation sont obtenus grice aux données
expérimentales, en supposant que le pourcentage des grains recristallisée X; est

proportionnel & I’adoucissement de la courbe de contrainte-déformation :

Oexpp ~ O-gi;
X d = T max (513)
O-stﬂ - O-ecrﬂ
Ou o, représente la contrainte expérimentale de la phase de recristallisation, o, la

contrainte expérimentale de I’état stationnaire (figure 23) et o, la contrainte

maximale qui correspond au pic (équation 5.4). La linéarisation de I’équation
(5.3) donne :

£—¢
In(~In(1- X)) = 1n(A)+m’ln( ”] (5.14)
&
In(—In(1— X)) —
15 ] —hb
Cc

Figure 25 Linéarisation de I’équation qui décrit la fraction volumique des grains

recristallisés dans le domaine S pur

a) T=1100°Cet £=15"b) T=1060°Cet £ =15",¢) T =1060°Cet £ =0.1s"
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Les équations des droites a, b et ¢ trouvées (figure 25) sont données par les relations

suivantes :

a—>y=12x-0.34
b— y=1.04x-0.05
c—>y=102x+1.15

Le tableau V montre les valeurs des m’ et 4 obtenues a partir des équations de droites

pour trois conditions de forgeage.

Tableau V

Valeurs des paramétres m' et A de I’équation (5.3) calculées graphiquement a partir des

données expérimentales pour le domaine f pur

T =1100°C T =1060°C T =1060°C

é=1s" é=1s" £=01s"
m’ 12 1.04 1.027
4 0.7 0.94 1.16

Les paramétres 4 et m' peuvent étre exprimés sous la forme de 1’équation de Zenner

Hollomon :

[ . Q4 c4
m=A,(e=
4 RT)

. QS cs
A=A (62
s(& )

(5.15)

(5.16)



47

La résolution du systéme d’équation (5.15), (5.16) pour les trois conditions de forgeage

présentées dans le tableau VI nous permet d’exprimer 4 et m' comme suit :
' . -10’ 0.0054
m' =142.09(¢ - exp(——]—e-T—)) ' (5.17)

A=3.78-10"(¢- exp(w))o’w

— (5.18)

Ainsi, & partir des équations (5.17) et (5.18), les valeurs de m' et A peuvent &tre

calculées quelles que soient la température et la vitesse de déformation imposées.

5.24 Calcul des paramétres de I’équation de I’état stationnaire pour le
domaine S pur

Le dernier stade observé sur la contrainte est le stade d’équilibre « état stationnaire ». Le

comportement de la phase S en domaine viscoplastique non linéaire est décrit par

I’équation 5.4 [25] .

Afin de calculer le comportement mécanique de la phase B dans la zone biphasée,
Semiatin et al [25] ont introduit une description du paramétre K , . En effet, grice 4 une

courbe de tendance trouvée expérimentalement pour plusieurs alliages de titane [25], ces

auteurs ont constaté que le paramétre K , dépend du contenu équivalent en Vanadium

(Veq) dans la phase B. Ainsi, ils ont exprimé X ; sous la forme :

_ 1 n(aln(Veq)+b)
Kjp =107 (5.19)

Ou a=1.4712et b=-1.7691
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V,,=02741,,+0Sn+2Mo+0.3Zr +Cr +0.4Nb +13Si (5.20)

Al, , représente le pourcentage d’Aluminium équivalant pour la phase 5, et V,, le

pourcentage de Vanadium €quivalant. 4/, ;, change en fonction de la température selon

1’équation suivante [27] :

Al,,, = 0.85(T - 45)> -(-2.92-107°) + 6.44-10 - (T — 45) - 29] (5.21)
Ce qui a pour effet de faire varier K;. Le tableau VI montre les valeurs de ce dernier

pour différents températures de forgeage.

Tableau VI

Calcul des valeurs de K ; en fonction de la température

T (°C) 1100 1060 1025 1000 975

K 37.28 37.27 36.47 35.79 35.10

Le calcul de Qp et mg se fait a partir des trois données expérimentales des contraintes a
1’état stationnaire présentées dans la figure 23. L’équation de contrainte peut s’exprimer

sous la forme suivante :

l/mp

Oy =K, exp(%)é (5.22)

Ce qui donne :




D’ou:

49

L ine 5)=1In(K )+ % +1n(é) (5.23)

mg

In(K)+ln@) _ 1 g,

-t (5.24)
In(o,) m, RTIn(c,)

In(X,) +In( £)

0,9 -
08 1
07 -
06

05

n(c,)

215E05 20E-05 2,25E-05 230E-05 2,%E-05 2,40E-05 245E-05 250E05

04 -
03 -
02 -
01 -

]

y = 153923 + 4,2572
R? = 0,994

T

1
© RTI(o,)

Figure 26

Calcul graphique des constantes O, et m; de I'IMI 834

On obtient donc: Q, =153923 J/mol et m,; =0.23 devant O, =160000 J/mol et

m, = 0.23 trouvée dans la littérature calculées pour la contrainte au pic [25]
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5.2.5 Calcul des constantes de I’équation de I’état stationnaire pour le domaine
a pur

Le calcul des constantes régissant le comportement mécanique de la phase o a 1’état

stationnaire se fait d’'une maniére analogue a celle de la phase # . Ainsi, les parametres
K,, O, et m, peuvent étre définis d’une maniére équivalente.

Comme K, le parametre K, dépend de la teneur en aluminium équivalent A7, ,

[27].
La courbe de tendance de K, est obtenue grice aux données expérimentales trouvées

pour plusieurs alliage de titane [25], I’équation du paramétre K est donnée comme
suit :
K, =100 (5.25)

Ou ag=037et b=-3.37

Al,,, = Al+(1/3Sn+1/6Zr +10C) (5.26)

K , est peu dépendant de la température, il est de I’ordre 0.75 pour I'IMI 834.

Le calcul des coefficients O, et m, se fait d’une fagon analogue que la phase 5.

La contrainte a I’état stationnaire de la phase « o, ne peut pas étre calculée

directement. En premiere approximation, elle peut étre mesurée a partir des données

expérimentales & partir de la loi de mélange suivante :

=Ga+ﬂ_(1—fa)o-ﬁ 527
O, 7 (53.27)
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Ou o,,, est la contrainte globale du mélange obtenue a partir des données
expérimentales (figures 27 et 28), o, la contrainte de la phase S dans le mélange

(I’extrapolation dans la zone biphasée des résultats obtenus dans le S pur) et f,la

fraction volumique de la phase « présente lors de la déformation (tableau VII). La
fraction volumique de la phase « doit tenir compte de la fraction volumique des grains

et de la fraction volumique des grains lamellaires £, (voir discusion

alam

équiaxes f,

aéqu

paragraphe 5.1.2).

fa = faéqu + falam (528)

—a
—b

0 0,2 04 06 08 1
Déformation globale

Figure 27 Courbes contrainte déformation de I’IMI 834

a) T=1025°C,b) T =1000 °C,c) T =975 °C
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Conirainte glohale (MPa)
ooHB888338885
!

0 0,2 04 05 08 1
Déformation globale

Figure 28 Courbes contrainte déformation de I’'IMI 834
a)T =1025 °C,b) T =1000°C,¢c) T =975 °C

Tableau VII

Calcul des valeurs de o , a partir de la loi de mélange

T (°C) 975 975 1000 1000 1025 1025
£ (s7) 1 0.1 1 0,1 1 0,1
o, (MPa) | 7504 | 437 70,4 41,00 66,21 38,56
Fsen (%) 23 23 19 19 10 10
For (%) 37 37 11 11 5 5
£, (%) 60 60 30 30 15 15
0., (MPa) 85 54 76 45 68 40
o.(MPa) | 91,63 | 60,86 | 89,05 54,32 78,09 48,13

D’une maniére analogue aux calculs des O, et m,, on obtient la figure (29) pour O, et
m, & partir des données expérimentales des contraintes o, a I’état stationnaire cités

dans le tableau VII. Ainsi a partir de la figure (29) on a obtenues Q, = 234549 J/mol et
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m, =0.20devant Q, =273000 J/mol et m, = 0.20 trouvés dans la littérature calculées

pour la contrainte au pic.

07 -
06
05 4
04 -

in(o_)

03 -
02 -

In(&, )+ (&)

04 -

y = 234549 + 4 9077
R*=0,9902

T T 1 T 1 | I

1
RTh(o,)

205E-05 210E-05 215E-05 220E-05 2,25E-05 230E-05 233E-05 240E-05 245E-03

Figure 29 Calcul graphique des constantes Q, et m,,

de I'IMI 834



CHAPITRE 6
ETUDE DES RESULTATS OBTENUS PAR AUTOMATES CELLULAIRES

Dans ce chapitre, les résultats obtenus grace aux AC développés dans cette étude seront
présentés. Une comparaison avec les essais expérimentaux a été réalisée afin de valider

et mettre en évidence certaines particularités de cette approche.

6.1 Mise en contexte pour les simulations par AC

Pour présenter les possibilités des AC a étudier I’influence des conditions de forgeage
sur les caractéristiques mécaniques locales et globales des microstructures, une

microstructure constituée de phases « aléatoirement dispersées dans une matrice f sera

simulée et analysée en détail : le pourcentage de la phase a est de 15 %, ce qui

correspond 4 une température de déformation de 1025 °C.

Les simulations ont été faites pour des vitesses de déformation imposées de 0.1 s et 1
s', correspondant aux conditions de forgeage typique d’un essai expérimental, en plus
une 2 100 s pour simuler un procédé industriel réel. La forme des grains (équivalant
aux cellules dans les AC) est considérée équiaxe, ce qui correspond & un facteur de
forme A =1. Rappelons ici que ce facteur de forme diminuera légérement au cours de la
déformation (équation 4.4). La figure 30 montre la microstructure simulée de 1’alliage.

Les cellules de la phase ¢ sont rouges tandis que les cellules de la phase £ sont bleues.

Afin de bien décrire les phénoménes observés, trois zones bien spécifiées vont étre

étudiées : la zone 1 ou une cellule a est plongée dans un environnement 3, la zone 2 ou

la contrainte maximale de la microstructure est localisée, et finalement la zone 3 ol une

cellule S est entourée par un environnement e . A titre indicatif, sur les cartes illustrant

les résultats des AC, plus les valeurs sont faibles plus elles tendent vers la couleur bleu,
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et plus elles sont grandes, plus elles tendent vers le rouge (figure 31). Il faut aussi noter
que les couleurs sont relatives a un résultat de simulation donné. C'est-a-dire en d’autres
mots, les couleurs de deux cartes issues de différentes simulations ne peuvent pas étre

comparées quantitativement les unes aux autres.

Figure 30 Microstructure étudiée avec les trois zones étudiées en détail : la phase
« est représentée en rouge, la phase S est représentée en bleu

Figure 31 Echelle des couleurs qui représente la variation des valeurs pour une
carte de I’AC : la valeur la plus faible est bleue, la plus grande est rouge
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6.2 Validation du modéle des automates cellulaires

La validation du modele AC a été faite, en comparant les contraintes & 1’état stationnaire
obtenues par les AC avec ceux obtenus expérimentalement pour différentes conditions
de forgeage de I’IMI 834 (tableau IX). Les énergies d’activation et les sensibilités a la

vitesse des phases « et f utilisées pour les simulations sont présentées dans le tableau
VIIL Les parametres K, et K, sont donnés dans le paragraphe 5.2.3 (tableau VI) et le

paragraphe 5.2.4 respectivement. Les lois qui régissent les comportements mécaniques

des deux phases o et f sont décrites par les équations (5.27) et (5.20) respectivement.

Tableau VIII

Valeurs des énergies d’activation et des sensibilités a la vitesse des phases o et 8

Phase « Phase S
QO (J/mol) 234549 153923
m 0.2037 0.2348

On remarque que globalement le modéle prédit assez fidelement les valeurs des

contraintes globales a 1’état stationnaire (o, ) grace au tableau IX. On peut conclure que

notre modéle mathématique basé sur les AC permet de donner une bonne estimation du

comportement mécanique des matériaux biphasés.
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Comparaison entre les résultats donnés par les automates cellulaires et les résultats
donnés par les essais expérimentaux

o, (MPa) 975 (°C) | 1000 (°C) | 1025 (°C) | 975 (°C) | 1000 (°C) | 1025 (°C)
1¢sh 1™ 1sh | o1EhH | 011G | 01@E™h
AC 86 75 68.24 52 44.67 40
Essais 85 76 68 54 45 40
expérimentaux
Marge 1.17 1.31 0.35 -3.70 -0.73 0
d’erreur (%) |

Puis que les valeurs expérimentales des énergies d’activation et de coefficients de
sensibilité a la vitesse utilisée dans les AC ont été calculées en appliquant la loi des
mélanges, il est intéressant de faire une estimation des contraintes avec la loi des
mélanges (équation 5.30). Comme le montre le tableau (X), les résultats obtenus par les

AC concordent en général avec ceux de la loi des mélanges.

Ces résultats similaires s’expliquent par le fait que les valeurs des vitesses de
déformations locales dans les microstructures étudiées sont proches de la valeur de la
vitesse de déformation imposée a I’infini (la dispersion des vitesses de déformation
locales sera étudiée plus en détail au paragraphe 6.3.4). On peut donc dire que la loi des
mélanges peut donner de bonnes estimations du comportement global de I’IMI 834 lors

du forgeage, mais elle ne peut pas donner des informations locales sur la microstructure

en question.
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Comparaison entre les résultats donnés par les automates cellulaires et les résultats
trouvés par la loi des mélanges

o, (MPa) | 975(°C) | 1000 (°C) | 1025 (°C) | 975 (°C) | 1000 (°C) | 1025 (°C)
1¢s™h 1™ 16 | 01EhH | 01¢h | 01¢™h
AC 86 75 68.24 52 44.67 40

Loi des 86.51 79.77 68.32 52.81 48.68 40.35

mélanges
Marge -0.58 -6.36 -0.11 -1.53 -8.23 -0.86

d’erreurs (%)
6.3 Résultats et analyses

Le but de cette partie est d’étudier en premier lieu le comportement mécanique locale
des phasesa en fonction de leur localisation. Deux cas de localisations vont étre
étudiés : un grain « plongé dans une matrice S et une zone S entourée de grainsa . Par
la suite, une section sera consacrée a la localisation de la contrainte maximale dans la
microstructure. Puis, la distribution des vitesses de déformation au sein de la
microstructure sera présentée, ainsi qu’une récapitulation de plusieurs conditions de
forgeage. Finalement, 1’influence du pourcentage de la phase « sur la contrainte globale
du matériau sera discuté.

6.3.1 Un grain a plongé dans un environnement S

Le premier cas étudié est celui d’une cellule a entourée par six voisins £ pour une

vitesse de déformation imposée de 1 s™! (figures 32 et 33) et 100 s (figures 34 et 35).
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Dans le cas ot £ =1 s (figure 32), la contrainte locale de la cellule « est supérieure de

14 % a celles de ses voisins £ . La contrainte locale de ces derniers est plus faible d’un
pourcentage de 0.34 % par rapport & la contrainte locale d’un grain # qui n’a pas dans
son voisinage des grains« . Un grain « entouré d’un environnement purement § a une

contrainte moins élevée d’un pourcentage d’environ 2 % par rapport & un grain @ qui a

un voisinage hétérogéne (a + ).

L’analyse de la matrice des vitesses des déformations a montré que la vitesse de
déformation est minimale pour la cellule « considérée, alors que son voisinage se
déforme plus rapidement que la moyenne. Au fur et & mesure qu’'on s’éloigne du
voisinage immédiat de cette cellule , la vitesse de déformation de 1’environnement [
diminue d’environ 1.66 %. Les cellules & qui possédent un coefficient de viscosité plus

grand que celui des cellules #, ne se déforment pas rapidement mais augmentent

localement la vitesse de déformation de leur voisinage 3.

Valeurs des contraintes
(MPa)

66.29
66.52

76.85

66.72

66.52

B 6 o 6 & 6 @ ! M 12 M o o5 o & o0 M@ W M 12 N

a} by

Figure 32 a) Agrandissement de la zone 1 ou une cellule & est entourée par six
voisins #, b) Représentation de la distribution des contraintes dans la microstructure lors

du forgeage & I’état stationnaire pour & =1 s
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Valeurs des vitesses
de déformation (s1)

1.0033
10199
08772
1.0331
1.0199

© 6 65 6 & 6 6 W 1 12 13 &8405&'5680970717279

a) by
Figure 33 a) Agrandissement de la zone 1 ot une cellule & est entourée par six

voisins f# , b) Représentation de la distribution des contraintes dans la microstructure lors
du forgeage a 1état stationnaire pour £ =1 s™

Dans le cas oul la vitesse de déformation imposée est de 100 s™', on constate les mémes
tendances, sauf que les valeurs des contraintes de la cellule concernée « et les cellules
voisines £ sont trés proches. La contrainte de la cellule o reste 1égérement plus élevée
que la contrainte des cellules #. On remarque toujours que la contrainte des cellules S

diminue en s’¢éloignant du voisinage; cette fois ci avec un pourcentage faible de 0.1 %.
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Valeurs des contraintes
{MPa)

195.19

195.51

196.14
196.78

196.19

B3 6 B85 66 o 6 6 W 71 72 1 O 6 8 6 6 8 ® 0 N §2 N
a) b

Figure 34 a) Agrandissement de la zone 1 ou une cellule & est entourée par six
voisins £, b) Représentation de la distribution des contraintes dans la microstructure lors

du forgeage a I’état stationnaire pour £ =100 s

Valeurs des vitesses
de défermation ™)

100.57
102.07
87.20

103.39

102.07

@ 64 685 6 6 B & ! {1 12 10
aj b}

Figure 35 a) Agrandissement de la zone 1 ou une cellule & est entourée par six
voisins f, b) Représentation de la distribution des vitesses déformations dans la

microstructure lors du forgeage a I’état stationnaire pour & =100 s
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6.3.2 Région [ entourée de grains o

Le deuxiéme cas étudié est celui d’une cellule B entourée par six voisins & pour une

vitesse de déformation imposée de 1 s™! (figures 36 et 37) et 100 s (figures 38 et 39).

L’analyse microstructurale montre que la contrainte de la cellule Sentourée par des
grains « augmente de 1.55 % par rapport aux cellules # entourées de grains #. Cette
augmentation n’est pas grande dans ce cas de figure. La figure 36 montre que quand une
cellule S est entourée par des voisins @ , elle se déforme plus vite que ces voisins de 13

%. Ceci est dii & ’influence du voisinage qui tend a exercer une certaine pression sur la
cellule 5.

Valeurs des contraintes
(MPa)

7776

67.32

77.76

78.14
66.29

D B @ MW B AAE X 0 #© @ W N 2 ;[N B
a) b)

Figure 36 a) Agrandissement de la zone 2 ol une cellule £ est entourée par six

voisins & , b) Représentation de la distribution des contraintes dans la microstructure lors
du forgeage 4 |’état stationnaire pour =15



63

Valeurs des vitesses de
déformation ()

1.0051
0.9291
1.0733
0.9291
0.9513
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a) by
Figure 37 a) Agrandissement de la zone 2 ot une cellule § est entourée par six

voisins & , b) Représentation de la distribution des vitesses de déformation dans la
microstructure lors du forgeage dans I’état stationnaire pouré =1 s™

Pour une vitesse de déformation imposée de 100 s, on remarque que les contraintes de
la cellule B et celles de son voisinage sont presque identiques (figure 38). Ainsi,
I’augmentation de la vitesse de déformation influe sur 1’état de contrainte des cellules a
et S partout dans la zone hétérogéne. Par contre on constate que dans la zone S la
contrainte diminue légérement de 1.58 %. L’interaction entre les cellules o et £ tend a
équilibrer 1’état de contrainte a4 des grandes vitesses de déformation. L’analyse de la
répartition des vitesses de déformation (figure 39), montre que la cellule S se déforme
plus vite que le voisinagea d’un pourcentage trés faible de 0.06%, ceci parce qu’un

voisinage « fait augmenter la vitesse de déformation de la cellule 8.

Selon les résultats de simulations faites précédemment on peut conclure que le
comportement mécanique local d’un grain est influencé par les conditions de forgeage

appliquées a la microstructure ainsi que par sa localisation (type de voisinage).
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Valeurs des contraintes
{MPa)

195.51
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198.48
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Figure 38 a) Agrandissement de la zone 2 ol une cellule S est entourée par six

voisins« , b) Représentation de la distribution des contraintes dans la microstructure lors
du forgeage a 1’état stationnaire pour £ =100 g’

Valeurs des vitesses de
[ Zone 2 déformation (s*)
100.57
92,69

107.25

9269

95.02
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a} hj)

Figure 39 a) Agrandissement de la zone 2 ou une cellule B est entourée par six

voisins @ , b) Représentation de la distribution des vitesses de déformation dans la
microstructure lors du forgeage dans 1’état stationnaire pour & =100 s
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6.3.3 Localisation des contraintes maximales dans les phases a et 3

L’agrandissement de la zone 3 (figure 40) a été fait afin de localiser la contrainte
maximale dans la microstructure générée pour simuler la déformation biphasée (15 % de
a primaire) a 1025 °C. On remarque que la valeur de la contrainte maximale est
localisée au niveau d’une cellule o dont le voisinage est composé de plusieurs
cellulesar . La contrainte de cette cellule « atteint une valeur de 78 MPa, c¢’est-a-dire
une augmentation de 2 % par rapport & un graina plongé dans un environnement pur .
Le nombre de voisins « influe sur la contrainte du graine , il a été remarqué que plus le
nombre des voisins « est grand, plus la contrainte du grain « augmente (tableau XI).
Notons ici que la vitesse de déformation maximale est localisée sur une cellule f
(figures 37 et 39) alors que la contrainte minimale est localisée dans des grains f

plongés dans une région purement .

Valeurs des contraintes
{MPaj)

66.90
77.76

768.14

78.47
77.33
66.90

2 2E N EXEDIE N

a) b}

Figure 40 a) Agrandissement de la zone 3 ou la contrainte est maximale, b)
Représentation de la distribution des vitesses de déformations dans la microstructure lors
du forgeage dans I’état stationnaire pour & =1 s
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Valeur de la contrainte o dans un grain « en fonction de nombre de voisinage «

Nombre de voisins o 1 2 3 4 5 6
d’un grain o
Valeur de la 77.33 77.76 78.14 78.47 78.56 78.94
contrainte o
(MPa)

Un récapitulatif de résultats de simulations pour six conditions de forgeage est présenté

dans le tableau XII, dans le but de présenter la dispersion des valeurs de o pour les

deux phases. Ce tableau contient :

Vv ¥V Vv V VYV V

La fraction volumique de la phase o £,
La contrainte maximale dans la phase o™

La contrainte minimale dans la phase o™

La contrainte moyenne dans la phase <0' >

La contrainte globale dans tout le matériau

L’écart type des contraintes dans la phase so

o global

a+f
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Tableau XII

Résultats de simulation pour six conditions de forgeage

1025 (°C) | 1025 (°C) | 1000 °C) | 1000 (°C) | 975 (°C) [ 975 (°C)
1™ 100 (s™) 1(s™h 100 (s 1(sh 100 (s

Jo (%) 15 15 30 30 60 60

o, (MPa) 78.47 200.48 86.28 220.50 94.49 241.53

oM™ (MPa) 76.85 196.14 83.41 212.84 90.73 231.44

(o,)MPa) | 7732 197.40 8452 | 215.82 9334 | 23846

§G, 0.38 1.04 0.60 1.63 0.67 1.80

oy, MPa) | 6732 198.48 71.76 211.57 76.64 225.95

o;"(MPa) | 6629 195.50 70.57 208.13 75.27 222.02

(05) MPa) | ¢4 51 196.14 71.02 209.47 7621 22476

5Gp 0.19 0.56 0.25 0.73 0.24 0.70

ois MP2) | 6830 | 19635 | 7513 | 21140 | 8644 | 232.94

Quand la vitesse de déformation imposée passe de 1 s a 100 s, les valeurs des

contraintes locales des deux phases a et S se rapprochent, cela veut dire que la

déformation des grains devient plus homogeéne. D’une fagon générale, les résultats
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montrent que les valeurs des contraintes les plus élevées sont attribuées a des grains de
la phase « alors que les valeurs des vitesses de déformations locales sont attribuées a

des régions £ .

6.3.4 Distribution des vitesses de déformation dans la microstructure

L’étude de la distribution des vitesses de déformation montre que du point de vue locale
les grains ne se déforment pas tous a la méme vitesse. Pour I'IMI 834 les valeurs des
vitesses de déformations ne sont pas treés dispersées (figures 41 et 42). Ces valeurs
avoisinent la valeur de la déformation imposée & 1’infinie mais il est clair que les vitesses
de déformation dans la phase & sont moins importantes que celles de la phase §. De
plus, le comportement d’un grain est fonction de son voisinage. Il a été remarqué que les
fractions volumiques des grains ne se déforment pas de la méme vitesse entre les deux

cas de figures (vitesse de déformation imposée de 1 5™ et 100 s™).

&
@«@
©
=
g
Q
<]
3
=
D
0.85 09 D93 1 1.0 1.1
e
Phase Alpha Phase Béta
Rapport entre la vitesse de déformation locale et la
vitesse de déformation imposée
Figure 41 Représentation de I’histogramme de la distribution des vitesses de

déformation dans la microstructure pouré =1 s
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3
S
K
b
g
H
o
15
Phase Alpha Phase Béta
Rapport entre la vitesse de déformation locale st la
vitesse de déformation imposée
Figure 42 Représentation de 1’histogramme de distribution des vitesses de

déformation dans la microstructure pour & =100 s

Un récapitulatif de résultats de simulations pour six conditions de forgeage va étre
présenté dans le tableau XIII dans le but de mieux comprendre la localisation de la

vitesse de la déformation dans la microstructure. Ce tableau contient :

La fraction volumique de la phase o f,
La vitesse de déformation maximale dans la phase ™

La vitesse de déformation minimale dans la phase &™"

La vitesse de déformation moyenne dans la phase <a >

YV V VYV V VY

L’écart type des vitesses des déformations dans la phase sé&
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Résultats de simulations pour six conditions de forgeage
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1025 (°C) | 1025 (°C) | 1000 (°C) | 1000 (°C) | 975(C) | 975 (°C)
1 100 (s™) 1™ 100 (s™) 1¢sh 100 (s™)
1, (%) 15 15 30 30 60 60
&r(s™ 0.97 97.09 1.01 101.12 1.01 101.45
gmn (s 0.87 87 0.85 85 0.82 82
(¢.)
& 0.90 0.90 0.91 0.91 0.95 0.95
SE, ©)
£” 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03
smax /-1
£ (87) 1.07 107.25 1.08 108.42 1.09 109.31
- min -1
g5 (57) 1.00 100.57 1.01 101.12 1.01 101.45
(¢5)
£° 1.0198 1.0198 1.0391 1.0391 1.0690 1.0690
séﬁ ®
S
£ 0.0124 0.0124 0.0155 0.0155 0.0141 0.0141

L’analyse du tableau a révélé que le rapport de 1’écart type et la vitesse de déformation

imposée 4 100 s est le méme que celui a la vitesse de déformation imposée de 1 57,
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c'est-a-dire qu’il y a une proportionnalité entre les vitesses de déformation locales et
celles imposées. D’une fagcon générale, les résultats montrent que les valeurs des vitesses

de déformations les plus élevées sont attribuées a des grains de la phase 5.

6.3.5 Effet de la présence des grains o sur la courbe contrainte déformation

Les calculs présentés dans le chapitre 5 permettent de simuler le comportement
hypothétique de la phase 8 a 1025 °C. En comparant les résultats obtenus par les
simulations et ceux obtenus par essais expérimentaux ou le pourcentage de la phase
a est de 15% il est possible de voir ’effet de la phase « sur la contrainte globale du
matériau. La courbe a de la figure 43 représente I’évolution de la contrainte
expérimentale du mélange a + 8 2 la température 1025 °C et & =1s", alors que la
courbe b de la méme figure donne I’évolution de la contrainte de la phase B pure

déduite des équations d’état de cette phase (équations 5.5, 5.14 et 5.20).

On remarque qu’une quantité de 15% de phase « augmente la contrainte globale du
matériau de seulement 3 MPa. En effet selon les prédictions de notre modéle AC la

phase « a une contribution sur la contrainte globale du mélangea + . Cela est di a
son coefficient de viscosité qui est relativement plus grand que celui de la phase §. Par

contre, on remarque ainsi que les phases d’écrouissage des deux courbes ne concordent

pas. Ce décalage montre que la phase o joue seulement un role sur le comportement
mécanique de la phase B en accélérant la déformation de pic&,ou la recristallisation
dynamique commence. Le résultat est d’ailleurs cohérent avec le fait que £, augmente

avec la vitesse de déformation, et qu’il a été montré que la présence de phase ¢ dans

I’alliage a tendance a augmenter la vitesse de déformation de la phase £ . Il faut noter

aussi que la présence de la phase « fait augmente la contrainte de pic o, .
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Figure 43 a) Courbe contrainte- déformation obtenue expérimentalement pour le
mélange a + B ala température 1025 °C (15% de @ ), b) Courbe contrainte-déformation

obtenue par les AC pour la phase 8 pure a la température 1025 °C (0% de )

6.3.6 Interprétations métallurgiques des résultats

Les simulations qui ont été réalisées donnent des informations sur les propriétés locales
du matériau (contrainte, vitesse de déformation) lors de 1’état stationnaire. On sait bien
que la déformation est le résultat du mouvement des dislocations. Selon plusieurs
ouvrages de métallurgie il y a une relation de proportionnalité entre la contrainte et la

racine carré de la densité de dislocation p,, [1]. Ce qui revient a dire que pour une phase

donnée, plus la contrainte sera importante plus la densité de dislocation dans cette région
du matériau sera élevée. Dans les cas précédemment étudies, les régions ou les grains o
auront une contrainte élevée, elles se déforment pour globulariser par la suite.
Rappelons ici que les grains « ont une contrainte élevée lorsqu’ils sont regroupés, c'est-
a-dire que plus le nombre des voisins «est grand, plus la contrainte du grain

o augmente (plus les grains o sont regroupés plus ils tendront a globulariser).
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6.4 Etude de ’hypothése de P’élasticité de la phase o

Dans les simulations précédentes la phase « a été simulée avec un comportement
viscoplastique se comportait viscoplastique. Il a semblé intéressant d’étudier I’hypothése
que la phase a se déforme seulement dans le domaine élastique pendant la forge, c'est-

a-dire qu’elle ne rentre pas dans la zone plastique alors que la phase f continue a se

déformer dans cette zone. Rappelons ici qu’aucun modéle de localisation qui traite le
probléme de 1’élastoviscoplasticité n’a encore été développé et que ce travail est trop
complexe pour étre résolu dans un cadre de travail de maitrise. Pour cette raison le
modeéle proposé ici a été pris en adoptant ’hypothése suivante : les grains o ont un
comportement élastique et ils ne prennent en considération que leur voisinage élastique,

alors que les grains £ eux ne considérent que le comportement viscoplastique des siens.

Les valeurs des modules de Young des deux phases ont été prises dans les conditions

ambiantes afin d’avoir des tendances générales: E, =120GPa et E, = 65GPa (ces

valeurs sont consécutivement celles de 1’alliage quasi o 1’IMI 685 [33] et I’alliage quasi
£ Ti-30Ta[1]).

Pratiquement, I’AC est utilisé pour calculer la contrainte globale pour une déformation
imposée jusqu’a 1 %. Cette contrainte est plus grande que la valeur réelle obtenue a
I’état stationnaire, mais les résultats permettent de trouver la déformation pour laquelle
le renforcement du a la présence de la phase « donne la contrainte stationnaire
expérimentale. Il est alors possible de calculer la déformation élastique équivalente a la

phase a et vérifier qu’elle est dans le domaine élastique de cette phase.
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Figure 44

a) Courbe contrainte-déformation pour le mélange o + f ala
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température 1025 °C obtenu expérimentalement, b) Courbe contrainte-déformation pour

le mélange « + B ala température 1025 °C en supposant o élastique

Par exemple, pour une température de 1025 °C et une vitesse de déformation de 1 s, la

déformation de la phase « qui correspond a la contrainte 64 MPa (contrainte a I’état

stationnaire) est de 0.1 % (figure 44). Cette valeur est inférieure a la limite d’¢lasticité

conventionnelle R, , .

L’hypothése selon laquelle la phase @ se déforme peu lors de la déformation & chaud est

tout a fait raisonnable. En effet, une récapitulation des simulations pour d’autres

conditions de forgeage est donnée dans le tableau XIV. Les résultats de ces simulations

vont tous dans le méme sens, c'est-a-dire qu’ils renforcent ’hypothése que o pourrait se

comporter d’une fagon élastique.
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Tableau XIV

Valeurs des déformations de la phase a qui correspondent a la contrainte a 1’état
stationnaire

975 (°C) [ 1000 (°C) | 1025 (°C) | 975 (°C) | 1000 (°C) | 1025 (°C)

1(s™h) 1™ 1(s™h) 016 | 01¢h 0.1(sh
o, (MPa) 85 76 68 54 45 40
Déformation |  0.07 0.07 0.05 0.04 0.04 0.03

de a (%)




CHAPITRE 7
ETUDE PAR ELEMENTS FINIS

7.1 Introduction

On rappelle ici qu’afin d’améliorer les propriétés mécaniques de 1’alliage IMI 834, le

fabricant doit réaliser des opérations de forgeage dans le domaine biphasé (a + f), juste
au dessous du transus B vers T, —20 °C. Le matériau se présente a cette température

comme une matrice de phase f contenant 15 % de phase « lamellaire. Deux

phénomenes sont susceptibles de se produire : la rotation ou la globularisation des
lamelles de phasea . En effet, soit la phase a se déforme suffisamment pour se
globulariser ou soit les lamelles de la phase « auront tendance a tourner dans la matrice
B qui se déforme. Pour modéliser ces phénomenes et é€tudier le comportement
mécanique local des lamelles de ce matériau, une étude par éléments finis (EF) a été
faite. Une cellule o inclinée de forme elliptique (équivalant & une cellule a de

I’automate cellulaire) a ét¢ plongée dans une matrice £ et soumise a un essai de

compression dans le domaine €lastique (étude en 2D).

L’étude par éléments finis permet d’avoir une premiére approche du probléme et aussi
de trouver des lois permettant de décrire le comportement élastique de ce type de
structure hétérogéne. Par la suite les lois trouvées seront transposées au modéle de
’automate cellulaire pour décrire un comportement plus complexe. Considérant que les
résultats sur les contraintes et sur la rotation de ’ellipse vont suivre la méme tendance
dans les deux domaines (€lastique et viscoplastique). Il sera fait I’hypothése que la
localisation des contraintes simulées en élasticité par EF donne une bonne

approximation du comportement viscoplastique de I’AC.
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7.2 Validation du modéle AC par comparaison avec les EF dans le domaine
élastique
7.2.1 Géométrie du modéle

Le modéle étudié sera en déformation plane, il est constitué¢ d’une cellule « de forme

elliptique plongée dans une matrice carrée de £ . L’ellipse est définie par son facteur de

forme A et son angle d’inclinaison ¢,  par rapport & 1’axe horizontal X, cette ellipse

aura une surface constante pour toutes les simulations (figure 45).
Les données de la géométrie sont les suivantes :

= Surface de la matrice = 1440000 unités (1200x1200)

= Surface de I’ellipse = 1570.80 unités

= Déplacements imposé€s : Ligne de base :Uy = 0 unités

Ligne de sommet : Uy = -10 unités

Cette microstructure est soumise a un chargement élastique imposée en

compression£” = 0.83% = (10/1200). Rappelons ici que cette déformation imposée est
arbitraire et que les résultats seront proportionnels & la déformation imposée puisque
I’on est dans un domaine €lastique. Le type d’élément de maillage utilisé est celui de
’Plane 42’ il est bilinéaire défini par quatre nceuds, la taille du maillage est de 5 unités
pour Pellipse. Il faudrait préciser que les nceuds sont communs a ’interface ellipse

matrice.

Ellipse

A neAAtaNAARsamRSRARRAREARSRRALRSRAR

R
R

Figure 45 Géométrie utilisée dans la modélisation EF
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7.2.2 Caractéristique mécanique du modéle

La différence entre les phases & et £ sera identifiée par leurs module de Young (E,
pour la phase & et E,; pour la phase #). Comme cité précédemment dans le chapitre 6,
les valeurs prises comme modules de Young des deux phases sont: E, =120 GPa et

E; =65GPa. Le coefficient de Poisson pour les deux phases est/=0.3. Pour une

déformation imposée de £~ =0.83 %, la contrainte imposée sera de o™ = 540MPa .Le

module de Young global. :

E” =0.11%%xE, +99.89% X E ; =65.0605 GPa (7.1)

La surface de I’ellipse valant 0.11 % de celle du matériau, ce pourcentage correspond a

une seule cellule dans une matrice (30x30) de 1’automate cellulaire (figure 46).

§ 10 15 D % i
a) b)

Figure 46 a) Configuration Ansys, b) Configuration automates cellulaires
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723 Comparaison des résultats obtenus par AC et par EF dans le domaine
élastique

Cette partie permettra de valider 1’analogie entre AC (modéle €lastique) [22]et EF par

une étude comparative des résultats obtenus par ces deux modgles (figures 46 a) et 46 b).

Les premiéres simulations ont été réalisées pour deux angles d’inclinaison (¢, =0°) et

nc

(4, =90°) et pour différents facteurs de forme 1. Ces deux angles représentent les

deux solutions analytiques possibles que peuvent simuler la méthode d’Eshelby.

Les résultats des simulations sont présentés dans les tableaux (XV) et (XVI). Les valeurs

de la contrainte <cry> obtenues par les AC (modéle €lastique) concordent bien avec

celles obtenues par les EF (Ansys) avec une marge d’erreur moyenne en valeur absolue
de 1.8 %. De plus, on constate que cette contrainte augmente au fur et & mesure que le
rapport de forme A augmente et que pour un facteur de forme équivalent, une cellule a
une contrainte plus élevée si elle est inclinée de 90° par rapport au plan de compression.
Rappelons ici que le facteur de forme correspondant a I’angle 90° est égal a I’inverse du

facteur de forme correspondant a I’angle 0°.
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Résultats de comparaison entre la contrainte de compression obtenue par les AC o, . et

la contrainte de compression obtenue par Ansys o, ingys POUT UD angle d’inclinaison de

0°

A10° | A790° o, . MPa) Oy pys MP) Marge d'erreur
(%)
0,05 20 542 544 -0.28
0,1 10 546 549 -0.46
0.2 5 555 563 -1.43
0,3 3.33 565 570 -0.84
0,5 2 586 570 2.82
1 1 633 644 -1.78

Tableau XVI

Résultats de comparaison entre la contrainte de compression obtenue par les AC g, ,cct

la contrainte de compression obtenue par Ansys o, ingys POUT UD angle d’inclinaison de

90°
A/90° | 4/0° A o, MPa) | o, (MPa) d'erﬁiiie(%)
005 | 20 0,05 931 958 281
0.1 10 0.1 882 862 225
02 5 02 811 824 16
03 | 333 0.3 763 793 375
0,5 2 0,5 703 716 181
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7.3 Calcul des facteurs de correction pour les AC

L’effet de I’angle d’inclinaison de ’ellipse sur la contrainte moyenne suivant y <cry>

ainsi que sur la contrainte moyenne de cisaillement <0'xy> sera étudie dans cette partie du

rapport. Le but est de trouver des lois qui permettront de décrire 1’évolution de ces
contraintes quelle que soit I’inclinaison de I’ellipse et par la suite transposer ces résultats
a I’AC afin de simuler la localisation des contraintes aux seins des microstructures
lamellaires. L’étude a été réalisée sur une microstructure, constitue d’une cellule o de
forme elliptique ayant un rapport de forme de A =0.1 plongée dans une matrice 5. Ce
facteur de forme correspond typiquement a celui de la structure lamellaire grossiére de

I’IMI 834. Comme précédemment cette microstructure a été soumise & un essai de

compression en déformation imposée de&” = 0.83%.

7.3.1 Etude de la contrainte de compression moyenne suivant y <0'y> dans

Pellipse

Les résultats des simulations par EF dans les conditions citées précédemment montrent
que les contraintes de compression ne sont pas uniformes au sein de ’ellipse. Les

contraintes varient généralement autour de la contrainte moyenne de 619 MPa pour une

inclinaison de ¢,,, = 45° et d’un écart type d’environ 6.26 (figure 47).
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"Figure 47 .~ Distribution de la contrainte de compression o, dans lellipse pour un

facteur de forme de 4 =0.1 et un angle d’inclinaison de ¢, =45°
Pour calculer la contrainte de compression au sein de 1’ellipse en fonction de I’angle
d’inclinaison, des simulations par EF ont été faites (figure 48). D’autres simulations ont

été faites pour d’autres facteurs de formes (Annexe 3).

A=101 » Poinis calculés par EF
1000
P
o g0
€ 600 |
o
L3
~8,. 400 1

] i 20 30 40 5 60 7D 80 ab

Fre Degd

Figure 48 Courbe contrainte moyenne suivant y <0'y> versus angle d’inclinaison

#... pour un facteur de forme de 4 =0.1
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Les résultats des simulations montrent que la contrainte de compression dans 1’ellipse

peut étre exprimée en fonction d’une équation de second degré (R* = 0.98) :

nc i

o, =0.0399,.° +0.424, +0, (7.2)

Ou o, est la contrainte calculée grace a la méthode d’Eshelby pour A =1 et un angle

d’inclinaison 0°.

A partir de 1’équation (7.2) on peut calculer o, quel que soit ’angle d’inclinaison en

ajoutant a la valeur o, un terme correctif ag,.’ +bg,. o les coefficients a et b sont

des fonctions valables suivant les conditions de chargement et de la géométrie de la

phase.

Comme I’idée du présent travail est de pouvoir appliquer ces résultats au modéle des AC
en viscoplasticité, il est nécessaire de calculer les coefficients a et b indépendamment

des conditions utilisées pour faire le présent calcul. La contrainte a I’infini dans le calcul
élastique de o® = 540MPa, il est donc possible de récrire 1’équation 7.2 en fonction de

la contrainte a ’infini o~

0.039 0.42 w
o, = (—526“%02 +%¢inc)o- +0, (7.3)

En calculant les coefficients multiplicateurs, 1’équation (7.3) devient :

o, =(122e7¢,. +1.77e™$,.)0” + 0, (7.4)
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Il est important de remarquer que dans le modele viscoplastique des AC, c’est la vitesse

de déformation qui est imposée et la contrainte globale du matériau o n’est donc pas

une donnée, mais un résultat.

Pour calculer la contrainte globale o® dans un AC viscoplastique ou les corrections
dues a la géométric et I’inclinaison des ellipses sont prises en compte, plusicurs

étapes doivent &tre réalisées :

La premiére étape est de calculer la contrainte globale en considérant que les grains ne
sont pas inclinés. On obtient ainsi une contrainte initiale a I’infini o} . Par la suite, cette
valeur est utilisée comme contrainte & ’infini dans 1’équation (7.4). On calcule les
contraintes de chaque cellule ainsi corrigées et on obtient une nouvelle contrainte o’ .
Cette procédure est répétée plusieurs fois jusqu’a ce que la solution converge vers une

contrainte globale 0. Un exemple de calcul est illustré dans le tableau XVII pour une
microstructure contenant 15 % de o« lamellaires et inclinées aléatoirement, une

température de T =1025 °C et pour une vitesse de déformation imposée de & =1 s,
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Tableau XVII

Exemple de calcul de convergence de la contrainte globale o

1 ére étape | Calcul de la contrainte globale o® sans tenir compte | o” = 68.32 MPa

les corrections de I’inclinaison

2 éme étape | Intégration de la valeur de o calculée dansla1ére | ¢® =70.91 MPa

étape dans I’équation (7.4) et calcul de la nouvelle

valeur de la contrainte globale

3 éme étape | Intégration de la valeur de o calculée dansla 2 éme | ¢° = 70.97 MPa

étape dans 1’équation (7.4) et calcul de la nouvelle

valeur de la contrainte globale o

4 éme étape Répétition de la méme opération et c® =70.97 MPa

convergence de la contrainte globale o

7.3.2 Etude de la contrainte moyenne de cisaillement o, dans Pellipse

Lors du forgeage de 1’alliage IMI 834, il serait trés intéressant de pouvoir quantifier le
cisaillement de certains grains. Pour déterminer 1’évolution du cisaillement en fonction
de I’angle d’inclinaison de I’ellipse, le taux de cisaillement pour un facteur de forme de
A =0.1 a été étudié¢ en détail (les méme conditions prises précédemment). D’autres

simulations ont été faites pour d’autres facteurs de formes (Annexe 4).

L’étude par éléments finis a permis de mettre en évidence la présence du cisaillement
dans ’ellipse en cas d’inclinaison. Une légere hétérogénéité dans le cisaillement de

I’ellipse a été remarquée pour tous les cas d’inclinaison. Un exemple d’inclinaison de
@, =45%est illustré dans la figure 49 : I’écart type est de 6.26 pour une valeur de la

contrainte de cisaillement moyenne de 60 MPa.
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Figure 49 Localisation des contraintes de cisaillement o, dans I’ellipse pour un

angle d’inclinaison de ¢, =45° et pour un facteur de forme de 4 =0.1

inc

La figure (50) montre I’évolution de la contrainte moyenne de cisaillement <0'xy> versus

Pinclinaisong,,.. On voit dans la figure 50 que le cisaillement a 1’angle ¢, =0°et

inc
@, =90°est évidemment nul, il atteint un minimum de -17 MPa pour un angle

d’inclinaison de ¢, =10° et un maximum de 98 MPa & un angle d’inclinaison

inc

d’environg, , = 60°.

inc
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Figure 50 Courbe contrainte moyenne de cisaillement <0'xy> versus angle

d’inclinaison g, pour un facteur de forme de 4 =0.1

mc

La courbe de tendance qui décrit ’évolution de la contrainte de cisaillement o, en

fonction de I’angle d’inclinaison ¢, peut étre décrite par 1’équation (7.5) (R* = 0.98) :

o, =-0.0014¢, ° +0.1539¢

nc

2 _2.87854 (7.5)

inc inc

Comme vu précédemment les coefficients sont fonctions des conditions de simulations
des EF.

Sachant que 1’équation est calculée pour des conditions élastiques bien spécifiques

(0” =540MPa), I’équation 7.5 peut étre récrite de la maniére suivante :

0.0014 ¢inc3 .
540 540

0.1539 ~, 2.8785

¢inc 540 ¢inc)o-°° (7'6)

En calculant les coefficients multiplicateurs, 1’équation (7.5) devient :

o, =(-2.597¢,.  +2.85¢*¢, > —5.33¢7¢, )o" (7.7)
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I est désormais possible de calculer la contrainte de cisaillement a chaque cellule de
I’ AC puisque la contrainte globale dans le matériau a été calculé précédemment dans le

paragraphe 7.3.1.

7.4 Localisation des contraintes dans une microstructure lamellaire
par le modéle des AC
7.4.1 Les contraintes de compression

Aprés avoir déterminé un facteur correctif pour calculer la contrainte o, quelle que soit

I’inclinaison des lamelles dans le mod¢le viscoplastique des AC, il est désormais
possible de modéliser la forge d’un alliage qui contient 15% de a de formes lamellaires

inclinées aléatoirement de 0° a 90°,

La simulation a été faite pour une température de 1025 °C et une vitesse de déformation
imposée de 1 s™. Le facteur de forme est A =1 pour la phase f et 1 =0.1 pour la
phase ', ce qui veut dire que les grains £ sont de forme équiaxes et les grains « sont
de forme lamellaire. Les valeurs des énergies d’activation des phases a etf, des
sensibilités a la vitesse et des coefficients K, et K, sont les mémes que celles prises

dans le chapitre 6.

Afin de mettre en évidence I’effet des grains lamellaires sur le comportement mécanique
global du matériau, une série de comparaisons entre la contrainte moyenne a 1’état
stationnaire pour les grains @ équiaxes et o lamellaires a été faite (tableau XVIII). Les
lamelles « contribuent 4 I’augmentation de la contrainte a 1’état stationnaire. L’écart de
contraintes entre ces deux types de microstructures tend a diminuer au fur et & mesure

que la température de forgeage augmente.
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Tableau XVII

Comparaison entre les résultats obtenus par les AC pour une microstructure de grains «
équiaxes et une microstructure de grains o lamellaire

o, (MPa) 975(°C) | 1000(°C) | 1025(°C) | 975(°C) | 1000(°C) | 1025(°C)
1™ 1s™M) 1Gs™) 100¢s™) | 100¢s™) | 100(s™)
a équiaxes 86 75 68.24 23294 | 2114 196.35
o lamellaires | 98.19 | 80.93 71.30 26533 | 22635 | 203.86
% de variation +12.41 +7.32 +4.29 +12.20 + 6.60 + 3.68

Dans la méme suite d’idées, une comparaison entre les contraintes globales au pic
obtenues expérimentalement pour la microstructure avec des a équiaxes et celles de a
lamellaires a montré que les phases « lamellaires contribuent & I’augmentation de la
contrainte au pic (tableau XIX). Ces résultats expérimentaux valident et confirment les
tendances obtenus par les EF. En particulier, les résultats expérimentaux montrent aussi

que I’effet est plus prononcé a basse température.

Tableau XIX

Comparaison entre les contraintes au pic obtenues expérimentalement pour une structure
de grains a lamellaires et celles obtenues pour une structure de grains « équiaxes [27]

o, (MPa) 975 (°C) 1000 (°C)
1™ 1™
o lamellaires 190 120
o équiaxes 109 92
Augmentation (%) 74.31 30.43

Dans le but de mieux comprendre ce qui se passe au cours du forgeage d’un point de vue

local, la figure 51 montre la distribution des contraintes dans la microstructure lors du
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procédé de forgeage. Pour mieux analyser ces résultats il faut se focaliser sur la zone 1
qui montre une cellule B entourée par 6 voisinse . Comme vu dans le chapitre 6 on
remarque que la contrainte moyenne du voisinage « est plus importante que celle des

grains équiaxes figure 32. L’inclusion des lamelles « contribue & 1’augmentation

locales des contraintes (équation 7.3 et figure 51).

Contraintes (¢,~m- )

(MPa) {Degré)
11854 63
10535 67
67.12 0
10686 69
93.65 49
91.03 m
# 17 8 19 20 U R 23 MU X %6 % V 18 2 2 M %
a} hi
Figure 51 a) Agrandissement de la zone 1 ot une cellule S entourés par six voisins

« , b) Représentation de la distribution des contraintes dans la microstructure lamellaire
lors du forgeage a 1’état stationnaire pour £ =1

L’analyse de la microstructure montre que la contrainte maximale est localisée sur un
grain « incliné de 89° et dont le voisinage est constitué d’un mélange de deux grains «
et quatre grains f (figure 52). Cette contrainte atteint une valeur de 124 MPa. 11 faut
préciser ici que c’est I’inclinaison qui fait le plus augmenter la contrainte dans un grain
a jusqu’a 85 % alors que sa localisation ne fait augmenter sa contrainte que de 2 %.
Notons ici qu’une relation de proportionnalité existe entre la contrainte et la racine
carrée de la densité de dislocation. Cela veut dire qu'une lamellea proche de la

verticale a plus tendance a globulariser que de subir une simple rotation (tableau XX).
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Contraintes (#,,,‘.)
(MPa)  (Degré)

86.84 0
12416 89
93.10 8
66.84 0
88.10 38
a) b)
Figure 52 a) Agrandissement de la zone 4 ou la contrainte est maximale dans la

microstructure, b) Représentation de la distribution des vitesses déformations dans la
microstructure lamellaire lors du forgeage a 1’état stationnaire & =1 st
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Tableau XX

Influence du nombre de voisins & et I’angle d’inclinaison ¢, d’un grain o sur la

nc

contrainte o )

Nombre de voisins de type grain | Angle d’inclinaison @,,, (Degré) | Valeur de la contrainte & , dans
¢ le grain &
(MPa)
8 78.88
1 34 79.01
60 108.41
78 127.22
8 79.01
2 34 88.22
60 108.55
78 128
8 79.18
3 34 89.08
60 108.77
78 128.02
8 79.33
4 34 89.24
60 108.91
78 128.24
8 79.49
5 34 89.39
60 109.06
78 128.33
8 79.63
6 34 89.56
60 109.12
78 123.88
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7.4.2 Les vitesses de déformation

L’effet de la nature et la forme des grains « sur la vitesse de déformation ont été
étudiés. A ce sujet, il a été constaté comme le montre la figure 53 que lorsqu’un grain
est entouré d’un voisinage «r , il se déforme plus rapidement que son voisinage« . Cela
veut dire que les mémes tendances que dans une microstructure équiaxe ont été
remarquées. Par contre il a été remarqué que certaines vitesses de déformation dans une
microstructure avec grains lamellaires & (A =0.1) sont plus grandes que dans celle
avec des grains « équiaxes (A=1). Comme pour le cas équiaxe les vitesses de

déformation dans la phase & sont moins importantes que celle imposée a 1’infini, tandis

qu’elles sont plus grandes dans la phase S

Valeurs des vitesses de
défarmations (s7)

0.9819
1.0595

0.9818

0.9840

Figure 53 a) Agrandissement de la zone ol une cellule £ entourés par six voisinsa ,

b) Représentation de la distribution des vitesses de déformation dans la microstructure
lamellaire lors du forgeage dans 1’état stationnaire pour € =1

11 faut noter que les microstructures avec les grains lamellaires se déforment plus vite

que ceux des phases a équiaxes (voir figures 54). Les vitesses de déformation des
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grains & sont moins dispersées pour une microstructure lamellaire. En ce qui concerne
les grains S, c’est le contraire c'est-a-dire que les vitesses de déformation des grains f

sont plus dispersées dans la microstructure lamellaire par rapport a celles de la

microstructure équiaxe.

&

421

S
.

<]

w
=
T

30+

%]
o
T

Fraction volumique (%)
R
Fraction volumique (36}
b4

0.85 09 095 t 105 §25 09 095 1 1.05
Y S R < -;_.y_._.o‘\ — .
Phase Alpha Phase Béta Phase Alpha  Phase Béta
Rappon entre la vitesse de déformation locale et la Rapport entre la vitesse de déformation locale et la
vitesse de déformation imposée vitesse de déformation imposée
a) b)
Figure 54 Représentation de I’histogramme de distribution des vitesses de

déformations dans la microstructure pour & = 1s™, a) Microstructure équiaxe, b)
Microstructure lamellaire

7.4.3 Les contraintes de cisaillement

Une simulation de la distribution des contraintes de cisaillement de la méme

microstructure a €té faite en appliquant I’équation (7.7) a chaque grain. En fait la
contrainte de cisaillement n’est fonction que de ¢, eto”. Des hypothéses

simplificatrices ont été prises dans cette simulation :
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= On ne considére pas le cisaillement des grains .

= On ne tient pas compte de 1’effet du voisinage, c'est-a-dire que le cisaillement d’un

grain n’est pas influencé par le cisaillement de son voisinage.

Globalement les contraintes de cisaillements dans les grains « valent de 1 MPa a 11
MPa. La zone 5 a été agrandie pour voir un exemple de distribution spatiale des
contraintes de cisaillement. Les résultats de cette simulation montrent (figure 55) que les
contraintes de cisaillement maximales sont localisées sur les grains o dont 1’inclinaison

est la plus grande (équation 7.6).

Contraintes de
cisaillement (¢mc )

{MPa) {Degré)
1} 0
10.11 67
4.00 36
1.22 28
8.65 &0

i} 1]

58 50 62 84 1] 6% 58 60 82 2] 4 68

a) b)

Figure 55 a) Agrandissement de la zone ou la contrainte de cisaillement est maximale,
b) Représentation de la distribution des contraintes de cisaillement dans la
microstructure lamellaire lors du forgeage a 1’état stationnaire pour & =1 s™

7.5 Etude de la rotation de Pellipse

Cette étude porte sur la rotationy de la cellule ellipsoidale lors de la déformation. Le

sens positif de cette rotation sera celui correspondant au sens horaire. Cette étude permet
de quantifier cette rotation en fonction de la géométrie et I’inclinaison de la cellule. La

méme-configuration standard illustrée par la figure 46 a été utilisée pour faire ces essais.

La déformation imposée est toujours de£® = 0.83%.
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La rotation de ’ellipse (A = 0.1) a été mesurée par référence a son axe principal pour
différents angles d’inclinaison. Les résultats présentés dans le tableau XXI et dont une
partie est présentée dans 1’annexe 5 montrent que plus 1’angle d’inclinaison est grand
plus la rotation de la lamelle augmente. Il est intéressant de remarquer que cette

augmentation de I’angle d’inclinaison ¢, de l’ellipse correspond également a

’augmentation des contraintes au sein de 1’ellipse.

Tableau XXI

Présentation des résultats du rapport de la rotation de I’ellipse par rapport a la
déformation imposée en fonction de I’angle d’inclinaison ¢, pour un facteur de forme

inc

de 1=0.1
¢inc
(Degré) 0 10 30 45 60 75 85
v
(DS‘” . 0 12 24 36 43 48 52
egré

La courbe de tendance qui décrit 1’évolution du rapport de la rotation de I’ellipse et la

déformation imposée versus I’angle d’inclinaison ¢,  est donnée par 1’équation (7.7)

avec un coefficient de détermination de R? =0.99 :

l’; =—0.00419,, +0.9424¢, _
F2y

+1.0316 1.7)

inc
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Figure 56 Courbe rapport de la rotation de I’ellipse et la déformation imposée

versus angle d’inclinaison g,
Ceci signifie que plus I’inclinaison de I’ellipse augmente, plus la rotation de I’ellipse
augmente. Il faut noter que I’angle d’inclinaison de I’ellipse diminue au cours de la
déformation & cause de la rotation de 1’ellipse. Cet effet fait diminue la contrainte au sein
du grain et par conséquence la contrainte globale dans le matériau. Pour montrer ce
phénomene, une simulation de la courbe contrainte- déformation de I’IMI 834 i la
température 975 °C pour une vitesse de déformation imposée de &=1s" a été fait

(figure 57).
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Figure 57 Courbe contrainte-déformation pour I’'IMI 834 pour une microstructure
lamellaires & une température de 975 °C pour une vitesse de déformation imposée de
é=1s"

7.6 Conclusion sur les facteurs correctifs faites pour les AC

Les travaux réalisés dans ce projet de mémoire ont permis de prendre en compte pour
les AC I’effet de I’inclinaison des lamelles sur les propriétés locales et globales de I’IMI
834. 11 faut préciser ici que I’inclinaison fait augmenter la contrainte dans un grain «
jusqu’a 85 % par rapport & un autre graina non incliné. Ces travaux ont ainsi validé la
présence et les tendances du cisaillement au cceur des grains : les valeurs des contraintes
de cisaillement sont petites devant celles des contraintes de compression, le pourcentage
de variation peut aller jusqu’ a 98 %. Finalement, cette étude a permis de pouvoir
intégrer I’influence de la rotation des lamelles sur la contrainte globale de I’IMI 834
dans les AC. 11 a été prouvé que la rotation des grains au cours de la déformation fait

diminuer la contrainte globale du matériau d’environ 10 %.

Dans la méme direction, les travaux faits par Perrine Jousserrand [26] montrent qu’il est
possible de prendre en compte I’influence du voisinage sur I’état de contrainte d’une

cellule quelconque. Les observations faites lors de cette étude ont montré que
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I’hétérogénéité peut faire varier la contrainte jusqu’a 44 % [26] par rapport & une
configuration de type Eshelby. De plus, elles ont permis d’étudier plus précisément les
phénomeénes de cisaillement locaux justement dus & la présence de ces répartitions
hétérogénes des phases. L’observation des 22 configurations possibles (différents cas de
distributions des phases) a permis de remarquer que pour 11 des configurations, le
cisaillement représente moins de 1 % de la déformation totale appliquée, alors que pour
les 11 autres, il a une valeur d’environ 10 % de cette méme déformation. Ceci dit que la

déformation est plus activée par la contrainte de compression o, que par la contrainte de

cisaillemento .



CONCLUSION

Dans le cadre de la problématique générale de 1’optimisation des procédés de forgeage
biphasé de 1’alliage de titane IMI 834, un mod¢le mathématique a été développé en

utilisant le formalisme d’Eshelby en 1’adoptant & la méthode des automates cellulaires.

En premier lieu, les lois de comportement des deux phases ont été décrites grace a des
lois viscoplastiques. A cet effet, une exploitation des essais de compression a chaud dans
le domaine S pur et dans le domaine o + £ de I’alliage de titane IMI 834 a été réalisée.
A partir de ces données, des AC ont été construits et leur validation a été faite en
comparant les contraintes a 1’état stationnaire obtenues par les AC avec ceux obtenus
expérimentalement. En effet, le modéle mathématique basé sur lequel les AC ont été
développés permet de donner une bonne estimation du comportement mécanique des

matériaux biphasés.

L’influence des conditions de forgeage sur les caractéristiques mécaniques locales et
globales des microstructures a été réalisée pour une phase « équiaxe dispersée

aléatoirement dans une matrice #. Il a été montré que la vitesse de déformation des
grains a sont plus faibles que celle de que celle de son voisinage 8. A I’inverse, la
vitesse de déformation de S est plus élevée que celle imposée a l'infini. Au fur et a

mesure qu’on s’éloigne du voisinage immédiat d’un graina , la vitesse de déformation

de ’environnement £ diminue.

En ce qui concerne la contrainte d’un grain o entouré de grain £, sa contrainte est plus
élevée que la contrainte des grains f. Au sein de la microstructure, la contrainte

maximale est localisée sur les grainsa , il a été remarqué que plus le nombre des grains
voisins @ qui entourent un grain « est grand, plus la contrainte est grande. Dans le cas

ou le grain [ sera entouré par plusieurs grains « , I’analyse microstructurale montre que
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la contrainte du grain S concernée augmente par rapport a des grains £ plongés dans

une matrice 5.

L’AC permet de simuler le comportement local de 1’alliage a de grandes vitesses de

déformation imposées. Dans ce cas, les contraintes des grains £ et a sont presque

identiques. En ce qui concerne les vitesses de déformations locales, elles avoisinent la
valeur de la déformation imposée & 1’infini. Ces résultats montrent bien que la
déformation dans le matériau ne se fait pas a4 la méme vitesse au niveau local.
Finalement les prédictions de notre modéle AC ont montré ainsi que la contribution de

la phase « sur la contrainte globale du mélange o + S est réelle mais faible.

En paralléle, une étude par éléments finis a permis d’avoir une premicre approche du
probléme des microstructures qui contiennent des phases o lamellaires en définissant

des facteurs correctifs .

Ces facteurs correctifs ont été transposés sur le modéle de 1’automate cellulaire pour
décrire un comportement viscoplastique, en faisant I’hypothése que les résultats suivent

la méme tendance dans les deux domaines (€lastique et viscoplastique).

Ces facteurs correctifs permettent de calculer la contrainte de compression quelle que
soit ’inclinaison des lamelles dans le mode¢le viscoplastique des AC. Une simulation de
forgeage d’une microstructure qui contient des grains « de formes lamellaires inclinées
aléatoirement a été faite. L’analyse de la microstructure a montré que la contrainte
maximale est localisée sur les grains o les plus inclinés et dont le voisinage est
constitué de plusieurs grains . C’est I’inclinaison d’un grain « qui dicte principalement
son état de contrainte, alors que son nombre de voisins & a un ordre de contribution
moindre. D’une fagon générale, il a été remarqué que la contrainte globale dans une
microstructure lamellaire est plus importante que dans une microstructure équiaxe. De la

méme maniere, les vitesses de déformation locales des grains lamellaires « sont plus
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importantes que celles des grains « ¢quiaxes. Les contraintes de cisaillement ont été
également mesurées. Ces résultats ont montré que les contraintes de cisaillement
maximales sont localisées sur les grains « dont l’inclinaison est la plus grande.
Finalement, I’effet de la rotation des lamelles sur le comportement mécanique du

matériau a été étudié par les éléments finis.

Toutes ces simulations ont permis de mieux comprendre les phénoménes qui se
produisent lors du forgeage et de simuler plus particuliérement la courbe contrainte-
déformation en tenant compte de la microstructure et de son évolution. A ce sujet, il a
été remarqué que pour une microstructure aléatoire, la contrainte globale diminue au

cours de la déformation sous 1’effet de la rotation des lamelles.

Les résultats présentés dans ce rapport montrent la capacité du modele des automates
cellulaires, a fournir des informations et prédire le comportement mécanique local et

globale d’un matériau biphasé.



RECOMMANDATIONS

Une autre étude pourrait se pencher sur le développement d’un modéle élasto-
viscoplastique pour mieux analyser I’hypothése qui considére le comportement de la
phase « purement élastique. Une étude par éléments finis dans le domaine
viscoplastique pourrait donner des corrections plus proches de la réalit¢é du
comportement des microstructures lamellaires. Finalement une étude plus détaillée du
phénoméne de la rotation des lamelles donnera plus d’éclaircissement sur ce qui se passe

exactement aux phases « lamellaires au cours de la forge de I’IMI 834.



ANNEXE 1

Tenseurs de localisation d’Eshelby
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Dans le cas bidimensionnel et en déformation plane, les composants du tenseur de

localisation des contraintes seront représentés par 7,;, ¥y, 712> ¥ comme suit :

Axu,’ +12% 4 3%k, p,, +14*k,,°

= 2(3 u,, +3k, +,u, LuM +(3k,, +7u,)u,, +3k, ﬂ1k3 ky, +,u,,) (A-D
O

A=12k,+18 4, (A2)
12 =(45k,+105 1, )k, +108k, 11, +36 1, (A3)
13=027k,+36 1, )k, +189k, 1, + 63, (A.4)
t4=81k, pu, +27 .’ (A.5)
Y =7n (A.6)
Oou:

A1=12k, 20 4, (A7)
122 = (45k,= 75 1, Yk, + 60k, g1, +20 1, (A.8)
133=27k,~45u, )k, +9k, 11, +3 1, (A.9)
144 =27k, u, +9u,’° (A.10)
, Alxp,’ +122% p," +133%k,, p, 144 %k, A1D

2(3ﬂM+3k +:”1)L”M (3k +7/"1)ﬂM+3kM,u1k3 Ky +IUV)

Y =V (A.12)
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Les composants du tenseur des contraintes seront comme suit :

O'111 =¥n On+Vn0xn (A.13)

0'52 =¥ O +70n0xn (A.14)
3k, -2u '

oL = | —A—L |y, + A.15

33 2(3k,+,u,) (711 712) ( )

Les composants du tenseur de déformation &;,, &5, seront déterminés par les relations

suivantes :

epli=7 4350 ot gk M ok B (A.16)
Huy M My By M By

epl2=5130 st ke Mgk (A.17)
My M My Hy Hp Hy

epl3=343 i (A.18)
Hi Ky Hy

epla =135 (7 3K H (A.19)
My My Hy Ky

ep21=epl2 (A.20)

ep22 =epll (A2])

ep23 =epl3 ' (A.22)

ep24 = epld (A.23)



(3k—M+ 4j(ep1 17 +epl2*e3)
I Hy

2*epl3*epld

(3k—M+4J(ep21 * g +ep22*€§§)
1 _\ Hu
&n =

2*ep23*ep24
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(A24)

(A25)



ANNEXE 2

Modéle auto cohérent
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Les matériaux décrits par cette approche sont des mélanges dans lesquels aucune des
phases ne joue le réle de matrice, ce qui suppose que les fractions volumiques sont du
méme ordre de grandeur. Le principe de ce mode¢le consiste a considérer chaque
domaine homogeéne comme une inclusion dans une matrice homogéne dont les
propriétés sont celles du mélange, et donc inconnues (figure 58 [23]). Les relations de
localisation permettent d’exprimer les vitesses de déformation dans chacune des phases
en fonction des constantes caractérisant le comportement global du mélange. Pour
illustrer cette approche dans un cas trés simple, considérons comme ci-dessus un
mélange de deux phases viscoplastiques, chacun des domaines homogénes étant supposé

sphérique. Une équation de localisation [23] s’écrit sous forme :

g =K 4 (A.26)
2kﬂ +3k
. 5k, (A.27)
Ep=——¢
2k/, +3k

Pour les phases a etf, avec k viscosité inconnue du mélange. En introduisant ces

expressions dans la relation de la loi de mélange :

E=fE, + (1= £,)E, (A.28)

On obtient une équation du second degré en & qui posséde une racine positive unique, ce
qui permet d’écrire 1’équation (4.13). Finalement, en reportant cette valeur de & dans les

équations (A.26) et (A.27) on obtient les vitesses de déformation dans les deux phases.
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Phase Déta &g, kﬁ:
Malanga € &

Phase Alpha Ea &,

Figure 58 Représentation schématique du modéle autocohérent & deux phases pour
deux matériaux viscoplastiques a et § [23]



ANNEXE 3

Simulation des contraintes de compression pour différents facteurs de forme
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1000 A
00
800
z 700
=¥ — A=005
600 -
Eﬁ 500 - — 4=01
\E; 400 A = 0.2
200 — A=03
a0 — /'1'- = Dj
100 -
U L L3 T T T T N L I o
0 10 20 30 40 S €0 W 0 90
¢, Degd
Figure 59 Courbes contrainte (Y) moyenne <0'y>- angle d’inclinaison ¢,

Les équations sont donc les suivantes :

= Pour A4=0.05

o, =0.04984, " +0.1474, + 0,

inc inc

= Pour 4 =0.1

inc

o, =0.03984,. " +0.42¢4,. +0,
= Pour 1 =0.2

o, =0.02574,.  +0.72919,, + o,

inc inc

= Pour 4 =0.3

(A.29)

(A.30)

(A31)
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o, =0.01674,. +0.874¢, +0o (A.32)
= Pour 1 =0.5
o, =0.0084,,° +1.72654,, + 0, (A.33)



ANNEXE 4

Simulation des contraintes de cisaillement pour différents facteurs de forme
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110
s @ — =005
Py
s — A=01
_— A=02
& ¥ — =03
0 —A=0.5
10
-10 WV 40 50 B0
-0
#... Degd
Figure 60 Courbes contrainte (XY) moyenne <0'xy> - angle d’inclinaison ¢

Donc I’équation est la suivante :

= Pour 1 =0.05

o, =-0.0017¢,° +0.19284, " —3.77854,, +0.2003
= Pour A =0.1

o, =-0.0014¢, " +0.1539¢,.° —2.8785¢, +0.9554
= Pour 1 =0.2

o, =-0.001¢,* +0.10954, > —1.9602¢,, +0.0389
= Pour 4 =0.3

o,, =—0.0006¢, " +0.0641¢, " —0.8854, +0.4131

inc

115

inc

(A.34)

(A.35)

(A.36)

(A37)
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= Pour 1=04

2 -1.0105¢,_ -0.01 (A.38)

im‘3 +00683 inc inc

o,, =—0.0006



ANNEXE 5

Simulation de la rotation de ’ellipse pour différents facteurs de forme



Tableau XXII
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Présentation des résultats de rotation de 1’ellipse en fonction de I’angle d’inclinaison ¢,

pour plusieurs facteurs de forme

Angle de Angle de Angle de Angle de Angle de
rotation rotation rotation rotation rotation
(Degré) (Degré) (Degré) (Degré) (Degré)
Pour le cas Pour le cas Pour le cas Pour le cas | Pour le cas
Pinco = 10° Binco = 30° Binco = 45° Binco = 60° Dinco = 75°
A =0.05
0,1123 0,2124 0,3082 0,3781 0,4244
A=0.1
0,1025 0,2094 0,3025 0,3618 0,4026
A=05
0,0978 0,1803 0,2503 0,2925 0,3218
Moyenn
€ 0,1010 0,2007 0,2854 0,3441 0,3829
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