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Introduction

La problématique

Les procédés de fabrication génerent :
<Des déformations (distorsions) = défauts géomeétriques

<Des contraintes résiduelles =» problemes possibles de tenue mécanique. Ces
contraintes résiduelles, de compression, sont toutefois le but recherché dans le cas des
traitements thermiques et thermochimiques, du galetage ou du grenaillage.

<Des transformations métallurgiqgue __ (hétérogénes) =» problémes possibles d'usure
(dureté), de tenue (Re/Rm)...

Soudage a clin

Les transformations

Contraintes résiduelles et distorsions proviennent des déformations f‘“étal|urgiq}195
plastiques hétérogenes genérées par le procéedé  (gradients thermiques, jouent unrole
gradients métallurgiques , efforts externes...) ainsi que des différences de important sur les
volume des phases métallurgiques résultats du

. procédé
Objectifs

Aide & la mise au point des procédés Soudage en T

=» Réduction des codts et délais (moins d'essais)
=>» Simulation de la métallurgie et des distorsions liées au procédé

Prise en compte des procédés dans les calculs dete  nue
= Amélioration de la qualité
=>» Simulation de la métallurgie et des contraintes résiduelles engendrées par les procédés

O,es(x)

Fxt) | Tox)

(bridages...) Apres le procédé (retour a une température

homogene et suppression des efforts externes) il
Au cours du procédé, les gradients thermiques\A subsiste de Jintes.internesdditesmwési
+ les efforts externes, génerent des contraintes
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Introduction
Simulation du soudage
Méthodologie de calcul adoptée : modélisation globa le avec Sysweld
< Depuis 2010, poursuite des travaux sur SYSWELD exclusivement
FaCiIité de .........................................
mise en s - A— | _________________________ A :
ceuvre Weld Planner [ | |
U —— R A
Outils ¢ ~ 2007
métier :
: Pam : P : 3
soudagei
R . Assembly e Abaqus/ |-
| e 3 | ’ Sysweld | -
I r e
I / L
2 I S i |
I Abaqus / /1 Outils générglistes
' 2008 ¢ ! thermomécaniques
I Sysweld . ; q
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I
I
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Introduction

Prise en compte des phénoménes métallurgiques

Quelques rappels de métallurgie des aciers

L'acier est un polycristal, mélange de fer, carbone et autres éléments d'alliage, qui peut se présenter sous la forme
de différentes phases solides (ou constituants) : ferrite, perlite, bainite, austénite, martensite, martensite revenue...

La microstructure métallurgique  de I'acier est définie par le pourcentage de chacune de ces phases (somme des
phases = 100%) et par la taille, la forme et la répartition des grains de ces phases.

Cette microstructure métallurgique n’est pas figée. Elle dépend notamment de I'histoire du matériau et du
chargement thermique de la piéce, donc des procédés de fabrication utilisés.

Toutes les propriétés physiques de 'acier dépenden t de la microstructure métallurgique

Lors d’un chargement thermique (traitement thermique, soudage...), la w0 Diagramme TRC
microstructure métallurgique évolue. Les résultats mécaniques (propriétés .
, . . I . / . ;. , T =
meécaniques finales, duretés, contraintes et déformations résiduelles) dépendent SR \\\\§\§ \\\\
donc de ce chargement et du comportement métallurgique et mécanique de I'acier. .. \\ N A5 ?\/\ i —
A § e
. \ 40 | I
. e ‘\ \ >/40\40‘Qﬁ A+ENC
Exemples de microstructures ' Koz
S o 600 3 vitesses de refroidissement =» 3 microstructures
> = T(°C) :
X ; Cycle thermique \ \ \ “ \ \
500 \ 17\ 19

Température en °C

Austénite * Avxﬁ\& [l
s o I VA OV G
__f_*ff_j;j_\y’iv\&r\\‘ BN
T ’Or&it\ v \\ \\

200
Viarte

. VL YN[ V[VA Y LT 0
[HRC] 60 58 57 50 36 33 22|[220 215 219HV
"""""""""""" o rr r1rr rr1-rt 1 |
F 1 2 5 10 20 50 | 1001200 500 1(|l’ | | 10‘1 [ 1[0‘
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Diagramme TRC de l'acie 0 /
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Introduction

Prise en compte des phénomeénes métallurgiques

Prise en compte de l'influence de la microstructure métallurgique sur les propriétés physiques,
passe par la définition des propriétés de chaque ph  ase métallurgique

La propriété moyenne a I'échelle macroscopique est obtenue par une loi de mélange

Intégrer la métallurgie dans les simulations revient donc a intégrer de nouvelles variables (%
phases, tailles de grain...) dont dépendent les propriétés physiques

Traction a chaud  Dilatométrie =j» 003 1
* 0,025 3— —Initiale z
002 1 —Martensite /,
0E+11 g 0015 —Austenlte//
BE+11 3 o E
BE+11 3 \ % 0,01 ; ///
Exemple de données mécaniques I X 0,005 //
fonctions de la température et des R \ 0+ e e .
phases métallurgiques 0E+10 3 \ -0,005 4 500 1000 1500
0E+10 \\._______-__ 001 1
NE+00 Frrrrr e e ' ) .
> 0 500 1000 1500 — |Temperature ("C)
m‘ Termpérature (C) Courbes de dilatation
N - oo
=15 - 09
=408 3 — Martensite H 05 3
_ 3 . . e
=413 :ﬁ-ﬁ\uste nite i 0 §
] ~ 08 ] — [ —
O \ 1 08 e —amc —
= 08 3 v Z:  os 3 —g0C  —1000°C —
i3] _ 9 A E
=413 3 . 05 §
- E \ T
. e =¥
2400 e C o
0 500 1000 1500 1 F e
— Température (°C) 0 002 004 DO0E Op3 o1
||’ Limite d’élasticitél Loi de comportement I Ep
E
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Introduction

Prise en compte des phenomenes métallurgiques
Prise en compte des phénomeénes métallurgiques

Courbe dilatométrique dlI/I,=f(T)

Pente =coefficient de dilatation

Sans métallurgie Avec métallurgie

Variation de pente =» transformation
[x107] x107) / métallurgique
20»00 T ‘ T | T | T ‘ 20-00 [ T , | T .‘ T , ‘ i .I |
Déformation d'origine Déformation d'origine
thermique fonction de - thermique et métallurgique :
1600 |- |a température - 15.00 fonction de la température B
’ et de la microstructure
1000 B 10.00 — Chauffage ]
_ L ﬂ \
Influence des
5.00 = 5.00 — changentents de phase
| | | — (structure métallurgique)
ooo | | 0-00 Il | Il ‘ Il ‘ 1 | Il | 1 .
T000 020 040 060 08 100  [xi0°] 000 020MSo40 o060 080 100  [x10°] Fonction de
K10°] o] I'histoire
0.60 1 T 7 T T 0.80 T T T T T T ! !
Limite d'élasticité - | Limite d'élasticité fonction
0.50 — fonction de la de la température et de la .
- température 0.60 [~ microstructure | Fonction
040 — -
| - Influence des| du pOInt !
030 o changementg de phase
el ’ (structure mégallurgique)
0.20 — I
L 0.20
0.10 |-
oo 111 Y T — e e

020MS040 060 o080 1.00

[x10°]
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Simulation

du soudage

Automatisé

Principe

Fichier

Projet Sysweld

é

Fichiers

Mise en données Sysweld
Calcul avec Sysweld
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» Bridage

= Vitesses de dépose
= Conditions initiales
Prop. Matériaux

= Mécanique

= Séguence
» Thermique

= Métallurgique
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Simulation du soudage

Méthodologies
< Nouvelles Méthodologies (maillage, modélisation des sources...)

< Simulation découpée en 2 étapes :
<@ Calcul couplé Thermo-Métallurgique,

<@ Calcul Mécanique avec chargement des cartes Thermiques et Métallurgiques précédemment
calculées

i Données d'entrée :

CAO / Maillage 0
Gamme / Séquence i 10O Thermique () Mécanique :
—: i -+ | Distorsions
E | Cacucowe Thermometatugiaie [ Tixty | S e e |3 U
Outillage (= bridages) : ¢

, L. : : o), gx), Yip) Aide a la MAP
Données matériaux S S i

Contraintes résiduelles,
métallurgie

- Tenue mécanique
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Simulation transitoire du soudage

Faisabilité d'un cas industriel

T5 : 4 cordons

Té : 1 cordon

Bras TA51 : 20 cordons

TA51 : 88 cordons

PSA PEUGEOT CITROEN
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Simulation transitoire du soudage

Cas de validation

< Plagues a clin (PSA)
< 2 Plaques ép. 5 mm soudées a clin
< Matériau HE-445D
< Calculs réalisés sur maillage solide et mixte, avec Sysweld et
Abaqus
< Bonne corrélation sur les distorsions (< 0.3 mm) et les C.R.
200 | |
g ’ 1‘0 z‘n 3‘0 4‘0 5‘0 6‘0 7‘0 80 9‘0 V(m":m Mesure : +215 mm
P Simu. : +1.95 mm
a0 . Validation contraintes
00| résiduelles
Métallurgie Contraintes_— . =
résiduelles =R

-181.935
-130.988
20.04
-29.192
218561
2

041
123782

Qnnnoononnnnn

Distorsions

Mesure : +1.85 mm
Simu. : +1.55 mm

11




Simulation numérique du soudage — DCTC/CMEG/INM/MAHC — 31 Mars 2011 — Congrés SNS France
Simulation transitoire du soudage
Cas de validation
< Plaques en T (PSA)
< Matériau HR60
< 2 épaisseurs et 2 conditions de bridage
< Calculs réalisés sur maillage solide et mixte, avec
Sysweld et Abaqus
< Bonne corrélation sur les distorsions (< 0.4 mm)
Bl £
_ _ _ _ _ lS:nm ~ 1/ _ _ _ _ —
—@® ) PS./-’ Plaque 2 (en glissitre ou libre)
&‘:— Pointage 1
Pointage 2 _ﬁ Plaque 1
..Pl P4 .\ {encastrée)
/ Montage v de dessus \
) E%‘I . i : ) Ejg . !

12

Déplacements suivant Z des 4
points de mesure pour les 3
configurations
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Simulation transitoire du soudage

2 Chaines de calculs possibles
< Filiere Sysweld
< Filiere Sysweld + Abaqus

Sysweld
Calcul procéde
Transfert de résultats Abaqus
> (Contraintes
+
Def. Plas.)
\ 4 \ 4
Modification des CL Modification des CL
Calcul tenue Calcul tenue

_ PSA PEUGEOT CITROEN
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Simulation transitoire du soudage

Simulation du soudage

Exemple : Traverse arriere déformable
Assemblage de 20 pieces par soudage MAG
88 cordons de soudure (longueur totale 5 m)

Buse (Torche)

AL __.,..-".‘
Metal dapport »

Composants =1 o N R
soudées | \'.‘ ’%. Gaz : oue
\ <L :
A\ Arc " o

ZF {composants) < ZAT
L

Principe du soudage MAG Ressort
~

Soudage MAG

Cordons de soudure l

\

Traverse

S355 Steel

14
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Simulation transitoire du soudage

Nouveau maillage
< préconisations maillage basées sur la méthodologie
< Point de départ : CAO / maillage coque

Maillage 100% Solides
composants + cordons

‘.‘
.
.
-----------------------
.
.
.
R

Maillage 100% Solides
(composants) raffiné au
2\ niveau des cordons

v

Maillage pour calculs de
dimensionnement

L g Tl B BT W
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Filiere de calcul Sysweld
Calcul procédé — soudage traverse A51
Noeuds =144290
Elts (tétra. lin.)=193572

Encastrements
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Filiere de calcul Sysweld

Calcul procedé — soudage traverse A51

Zone Affectée Thermiquement

Zone Fondue

CORDON 1082
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Filiere de calcul Sysweld
Calcul procédé — Etat mecanique en fin de soudage

Déplacement Contrainte (von Mises)

Max dépl = 2.74 mm

Max cont. = 581 MPa




Simulation numérique du soudage — DCTC/CMEG/INM/MAHC — 31 Mars 2011 — Congrés SNS France 19

Filiere de calcul Sysweld

Résultats
< Etat métallurgique en fin de soudage

i

Microstructure initiale

(TRANERIT

Comparaison ZAT et ZF -X,J;

simu. / micrographie

(cordon 1082)

Matériau de base .
Bainite

Martensite

PSA PEUGEOT CITROEN
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Filiere de calcul Sysweld
Calcul procédé — validation du soudage

Centres

Gauche

z
XAAAY

Entraxe
coupelle

Droite
1
~ 05 F
£
E Centres
2> ot} bagues
<
£
o -05 F
[}
K]
73
3 1} Entraxe
coupelle
-15
m essai A simulation

Mesure des déplacements suivant la direction y :
- entre les coupelles gauche et droite
- entre les bagues

Déplacement

Angle (9

1,6
1.4

1,2

0,8
0,6
0,4

0,2

Mesure des angles des plagues appui fusée suivant les directions x et z
© Angle et déplacements corrélent bien aux essais = validatio '

20

..»,:Lf

Contre-carrossage

& Fo
%K_J
Angle
Contre-carrossage

Angle pince

°t ;o0

m essai A simulation
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F|||ére de CaICUI Sysweld Limite élastique aprés soudage

Calcul procédé — soudage traverse A51

Principaux résultats pour prise en compte dans calculs de tenue

Contraintes résiduelles

Déformations plastiques

Pression Hydrostatique

PSA PEUGEOT CITROEN
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Simulation transitoire du soudage

Méthodologies dimensionnement des Trains arrieresa  utomobiles

Cordons
(métal d’apport)

© Avant : cordons de soudure en poutres rigides
© Aprés : simulation du dép6t des cordons de soudure en géométrie 3D

PSA PEUGEOT CITROEN
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Filiere de calcul Sysweld

Calcul tenue — Poursuite du calcul
< Modification du maillage (ajout d’éléments 1D rigide)
< Application du chargement (forces+moments) sur les nceuds de références

Eléments de jonction 1D rigide

Le calcul de tenue démarre avec les états
Mome meétallurgiqgue et mécanique
A calculés precédemment

LE X o
Noeuds de reference -~

Noeuds de référence

For

(Application des
chargement)
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Filiere de calcul Sysweld

Calcul tenue en fatigue — Etat mécanique
Contrainte de Von Mises Coefficient de Danger : cri  tére Dang Van

avant

dsgpicoun - 07) - 0T3S

0102 290161 22 des ol -

apres

Ly

) Avant : la piéce dimensionnée avec I'ancienne méthode a cassé
© Aprés : certaines zones de rupture obse 2Me
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Conclusion et perspectives

Méthodologies OK

Bonne prédictivité de la simulation
< Tendances OK
< Précision de quelques dixiemes de mm sur cas industriel TA51

Mise en ceuvre
< Développement de méthodologies et d'outils pour pré-traitement

< Evolution des capacités de calculs
< nouveau solveur SYSWELD DMP
< Nouveaux serveurs de calculs 24 processeurs

Travail en cours
< Caractérisation des données matériau (JMatPro)
< Intégration de la MAP en pré-traitement
< Intégration du process d’emboutissage
< Validation des résultats de fatigues
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