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Présentation de la cellule SNS de I'IS (Yutz HEEEQN

- Créée au début des années 90 (Laboratoire Fatigue et Mécanique de la Rupture)

- Pas de domaine industriel spécifique (aéronautique — nucléaire)

- Travaux sur faibles — fortes épaisseur

- Mono-cordon — multi-passes

- Multi procédés (arc, laser, hybride, FSW, brasage fort, ...)
- Base de données matériaux IS

Moyens disponibles sur le site IS Yutz

- numériques : PC multiprocesseurs, SYSWELD®, PAM-ASSEMBLY®
- expérimentaux : soudage, analyse métallurgique, mesures de cycles thermiques
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Partie 1 : Contexte de I'étude HEERER

Objectif du soudage LSND : réduire, voire annuler les déformations dues au flambage lors du
soudage de structures élancées

LUAN G., LI G., LI C., DONG C., 'DC-LSND Friction Stir - jcanventzonal L3N -

Welding', 7th International Friction Stir Welding Symposium,
Awaji Island, Japan, 2008.

DC-LSND FSH

Les entreprises concernées :

— productivité des opérations de soudage impacte la compétitivite,
— réalisent des assemblages soudés de tbles fines (< 4 mm d’épaisseur),
— confrontées a la problématique de la maitrise des déformations (et contraintes) en soudage.
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Partie 2 : Travaux — étude bibliographigue

Contraintes résiduelles longitudinales
Ox
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1 : Soudage classique
2 : Soudage LSND
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VAN DER AA E.M. /

Parametres qui dépendent de la géométrie
de la structure mais aussi de la répartition
des contraintes résiduelles de soudage
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Principe : Réduction des contraintes résiduelles de
soudage (traction) en zone soudée

=

Equilibre des o

diminution des contraintes résiduelles de compression
gui passent sous la contrainte critique de flambage de la
structure

Comment : En imposant un gradient de températures
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- />|L< / =t
1 2 3
, . P, P2
precontrainte Omax
A = Y = . Y
7 e N
T
’ Weld \"JVV@ Workpiece
L H O pmax
- g GUAN Q.

AFM SNS 2011



Partie 2 : Travaux — étude bibliographigue H BEE N

LSND Statique

Moyens : - montage spécifique (bridage)

- systeme de chauffe et de refroidissement statique

3 Avantages : - AT facilement contrGlable (reproductible)

5
5 N - Y - - -
./ 4 - Tres efficace (apres optimisation)

2 AT6 Ol o
6 // \\\Y\ \\T\ \I\\%\\ :

7 2 1

- Applicable a tous les procédés et matériaux

Inconvénients : - Montage complexe
GUAN Q.

- Soudures rectilignes

Gradient de températures global et
transversal a la direction de soudage
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Partie 2 : Travaux — étude bibliographigue

LSND Transitoire

Moyens : 2 sources additionnelles ‘chaudes’ en mouvement

Avantages : - En cous de soudage

- Applicable a tous les procédés et matériaux

Inconvénients : - Nécessite des sources spécifiques

- Efficacité moyenne, voire faible

HELD?,SER 14
H=05-13 14:11:07.44

AGEHA Infrared Syctenz AR

- AT parfois difficilement controlable

BOLTON M. C.

Gradient de températures local et
transversal a la direction de soudage
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Partie 2 : Travaux — étude bibliographigue HEENEN

DC-LSND | Dynamically Controlled Low Stress No Distortion

Moyens : 1 source ‘froide’ en mouvement

Avantages : - En cous de soudage

- Trés efficace (apres optimisation)

Inconvénients : - Interactions torche / source ‘froide’
- Refroidissement brutal (CMn)
- Applicable aux procédés générant des champs de
[ températures suffisamment larges J

CONV DC-LSND DC-LSND

VAN DER AA E.M. @

] 3
i Narmrow

Gradient de températures local et Mol
longitudinal a la direction de soudage :
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Partie 2 : Travaux — configuration H HE N

Matériau : DCO1
Structure : Plaques étude paramétrique (250x200x2 mm) / Plaques validation (470x200x2 mm)

Procéde de soudage : TIG automatisé sans apport Intensité : 98 Ampéres
. . . . Tension : 10,8 Volts
Configuration de joint : Bout a bout Vitesse d'avance : 15 cm/min _
Gaz de protection : Arcal 1 (Argon pur) a 12 L/min
Méthode LSND : LSND transitoire avec 2 chalumeaux Electrode : Tungsténe Lanthane, diameétre 2 mm, affutée a 60°

Placé en
bord de tole

Placé en
bord de tole

D Marbre de soudage

. Téles a assembler

Point de contact
des sauterelles

€= Sens de soudage

Parametres du dispositifs a optimiser (puissance des chalumeaux, distance entre chalumeaux, etc...)

A
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Partie 2 : Travaux — optimisation numeérigue

. %2 modele + éléments de
| Electromagnetism I type ‘Coque’

e Dissipated Joule
Energy ®  Temperatures

Thermal
Analysis

e Latent Heat

s ®  Phase Proport

Metallurgy

. heiical e e Deformation-
e Temperatures K Chemical Composition energy . Tempexatuxes‘
e  Precipitations o Stresses Phase Proportions

Diffusion - Precipitations —) | Mechanical Analysis I

e Chemical Composition

e  Precipitations ESI Group® Plan de Symétrie

Simulation numérique des opérations de soudage (SYSWELD 2011°)

- Prise en compte des phénomeénes thermiques, métallurgiques et mécaniques

- Calculs transitoires sur éléments finis de type ‘coque’

- Sorties : températures, contraintes et déformations résiduelles
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Partie 2 : Travaux — optimisation numeérigue

CONTOURS

températures contraintes

Chalumeau

.

CONTOURS

déformations

A
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Partie 2 : Travaux — optimisation numeérigue

I ==

Calibration des sources de chaleur ‘TIG’ et ‘Chalumeau’

=+

CL thermiques (plague support et bridage)

1 source pour procédé conventionnel TIG

1100

‘Calibration TIG conventionnel‘

1000

900

800

700

600

500

Température (°C)

400

300

200 -

100

P o
0+

t
40 50

Largeur a mi-épaisseur
ZF (mm)
ZF + ZAT (mm)

—T1 =—T2 T3
T4 m—=T5 TG
m—T7 m—Tg ===TQ /
__ distance
s = 7 {rayon)
Z
T10 Ti1 T12 Y
|4 558
X QR=Qo*exp(L2] (2 le
T | | | ro L or=(x
70 80 20 100 110 with ?
Temps (s)
Expérimentale Numérique Ecart (%)
4.6 4.5 2.2
8.6 10 16

Rendement = 50 % (conforme NF EN 1011-2)
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Partie 3 : Synthése des résultats HENEB®R

Contraintes résiduelles suivant un profil transversal

400
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250 ™N
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100 \\
50 \\
\

m—T|G Seul

Largeur de la zone de
traction pour le calcul
de o,

Cont. rés. longitudinales (MPa)

-90 MPa \

-100

-150

Distance / Ligne de joint (mm)

Résultats de calculs avant débridage

- Contrainte de compression maximale en soudage conventionnel, TIG = -90 MPa

- Contrainte critique de flambage (calculée) = -50 MPa
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Partie 3 : Synthése des résultats H EHNR

‘Soudure TIG conventionnel - Plaque de 250 x 200 x 2 mm‘

) Validation des déformations globales
? ] | en soudage conventionnel
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Partie 2 : Travaux — optimisation numérique H EHE N

[Calibration chalumeau| 5 sources pour les chalumeaux
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Partie 3 : Synthese des résultats

Etude paramétrique numérique = optimiser :

- Température maximale engendrée par les chalumeaux

- Distance torche TIG / chalumeaux

- Distance entre les chalumeaux

Influence de la distance entre les chalumeaux‘ \
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Distance entre les Chalumeaux (mm)

Distance entre chalumeaux = 120 mm

~

Cont. rés. longitudinales (MPa)

Contraintes résiduelles suivant un profil transversal‘
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Distance torche TIG / chalumeaux = 13 mm
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Partie 3 : Synthese des résultats

Conclusions sur I'optimisation :

- Contrainte de compression maximale en soudage TIG conventionnel = -90 MPa

- Contrainte de compression maximale en soudage LSND transitoire = -68 MPa (gain de 25 %)

- Contrainte critique de flambage estimée = -50 MPa

Le gain de 25 % est en accord avec d’autres résultats de soudage LSND
transitoire avec sources additionnelles ‘chaudes’ tirés de la littérature

micro strain

3200

2800

2400

1200

—— Simicted- Longusd
--------- Simiated- Longiudrd (LS M)

Non optimisé

-36 MPa

-57 MPa
Gainde 35 %

INSTITUT::
SOUDURE

@tim @

Oistonce from Weld Centre ire (mm)

FIM

Sources additionnelles

Torche

PRESTON R. V (1999)

Sur aluminium avec sources
‘chaudes’ spots laser

O,

Preston IS

Comparaison des configurations
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Partie 3 : Synthese des résultats

Application du LSND statique optimisé sur plaques de 470x200x2 mm

‘Soudure TIG seul et LSND - Plaque de 470 x 200 x 2 mm‘
11
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Longueur de la plaque (mm)

Résultats de mesures

Fleche maximale en TIG conventionnel = 10 mm
Fleche maximale en LSND transitoire = 6.5 mm

= Gain = 35 % sur la déformation
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Dispersions :

- contraintes internes ou pré-déformations
avant soudage ?

(susceptibles de modifier o, )

- température maximale engendrée par les
chalumeaux +/- 35 °C ?

AFM SNS 2011



Partie 3 : Synthese des résultats

Pourquoi un gain aussi faible par rapport au LSND statique ?

Contrairement au soudage LSND statique :

- Précontrainte généreée par les chalumeaux est répartie de
part et d’autre au lieu d’étre concentrée sur la trajectoire de
soudage

-La précontrainte générée est faible
(80 MPa contre 150 MPa en LSND statique)
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Partie 4 . Suite du projet (en cours)

Nous avons simulé un soudage DC-LSND avec une
source ‘froide’ non-calibrée et non-optimisée

‘Contraintes résiduelles suivant un profil transversal‘
400
350 g‘
— 300 g — TIG Seul
& 250 ‘\
S 200 0\
I AN
g 100 \\
g 50 ] \E o transitoire
] J ", 100
Températures simulées 8 150
E: -200
8 -250 II = DC-LSND
-300 I
-350
. -400 /
AveC Ie SOUdage DC-LSND ) Distance / Ligne de joint (mm)
e Résultats de calculs avant débridage
0

/& u passe sous la barre des -50 MPa hors de la zone soudée

)

~—

w o \\ crée de la martensite en zone soudée (d'ou les contraintes de compression élevées)

= augmenter la distance torche TIG / source ‘froide’
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Fin.. ;N NNN

Merci de votre attention

Avez vous des questions ?

Didier LAWRJANIEC
Simulation Numérique du Soudage
Plateforme Mécanique et Corrosion

Institut de Soudure Yutz

Email : d.Iawrianiec@_institutdesoudure.com
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Siguestions... ;N N N

Preheater a Arc Preheater
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< b.
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20
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Burners' Separation (mm)
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Si questions...
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Si questions... HEEERE®
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Si questions...
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