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Introduction — Problématique & Objectifs

Les activités de simulation des procéedeés chez PSA - % |

Fonderie gravité, sous pression (FLOW3D) . , .
) ] o Simulation de la fonderie

Traitements Thermiques et Thermochimiques (FLUENT, FIRE, SYSWELD)  (rempiissage, défauts...)

Soudage (SYSWELD) E

Forge (FORGE)

Usinage (S4M, NESSY)

Divers (ABAQUS) : Galetage, grenaillage, frettage...

|

S & 6 & & O

Obijectif :
Modélisation au plus
proche de la physique

Simulation du galetage des
gorges de vilebrequins
(contraintes résiduelles...)

Simulation du forgeae [
(remplissage, défauts...)

Simulation du soudage
(métallurgie, contraintes
résiduelles, distorsions...)

1= Simulation de I'usin cgei
. (défauts de surface, planéité...)
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Introduction — Problématique & Objectifs

La problématique

Les procédés de soudage générent :

< Des déformations (distorsions) = défauts géométrigues
< Des contraintes résiduelles = problemes de tenue mécanique
< Des modifications de la microstructure métallurgique =» problémes de tenue mécanigue

Les contraintes résiduelles et distorsions proviennent des déformations plastiques hétérogénes
générées par le procédé (gradients thermiques, gradients métallurgiques, efforts externes...) ainsi que
des différences de volume des phases métallurgiques

T(°C)
N
Austénite Thermique > Mécanique
Influence sur propriétés
Ac3 [t N mécaniques
Acl [----f----------\\mmmmm e
Ilnﬂuencg'fyr Influence sur les
es propriétés Gte
- Influence sur la proprietes
thermiques microstructure mecaniques
Ferrite Métallurgie
MS o ___ R, VPP, W
Perlite VB NF+P
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Introduction — Problématique & Objectifs

Objectifs de la simulation numérique

< Aide alamise au point (MAP) et a I'optimisation des
procédes :

< Reéduction du nombre d'essais pour mise au point

< Reéduction des dispersions et rebuts (diminution des
distorsions)

< Amélioration des résultats du traitement (propriétés méca.
finales, contraintes résiduelles...)

< Mise au point de nouveaux traitements

=» Simulation Thermo-métallo-mécanique (SYSWELD)

= Résultats attendus : Déplacements, CR, propriétés
mécaniques finales

< Dimensionnement avec prise en compte des résultats du
procéde :
< Conception produit-process robuste

=» Simulation Thermo-métallo-mécanique (SYSWELD) +
Calcul chargement (SYSWELD ou ABAQUS) + Post-
traitement tenue en fatigue (Dang Van)

= Résultats attendus : CR, déformations plastiques, propriétés
mécaniques finales
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Introduction — Problématique & Objectifs

10 ans de simulation numériqgue du soudage chez PSA
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2001 Traver?;?g\i/(\‘e/:zelg&zggg)rdons Traverse arriere A51, 90 cordons
lers travaux ’ (SYSWELD, 2010)

Berceau PF3, 42 cordons
(PAM ASSEMBLY, 2007)

ettt
-

Eprouvette a clin, 1 cordon
(SYSWELD, 2002)
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Introduction — Problématique & Objectifs

10 ans de simulation numériqgue du soudage chez PSA

Cordons simplifiés

2012 (Sysweld)
Physique
Modéles industriels

+ Méthodologie
* Nouveau solveur DMP
¢ Nouveaux serveurs

____________________________

Accessibilité
A
5 _______________________________________________________________________________________________
Retour a une approche
globale multi-physique
4 b - ]
2007
(Pam Assembly)
- - : Modeles industriels ,
Passage a la méthode |-+ Limitations méthode |------ A
Local-Global avec ~: ;
Pam-Assembly
D e e N
11— 2001 (Sysweld) |- 2009 (Sysweld) |- '
Petits modeles Physique

Petits modeles

» Resultats
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Intégration de I'historique du procéde de soudage dans les calculs de tenue

3 Chaines de calculs pOSSi bles Hypothése : les paramétres (g, et a. ) de Dang Van sont constants
@ Filiere Abaqus . Critere Dang Van
< Filiere Sysweld © N =106 cycles
% Filiére Sysweld + Abaqus (métallurgie non transférée) © R=-1

: © P =99.9% (-30)
Sysweld maillage

Abaqus maillage : i
qcoque g volumique Abaqus malllage
Temps cible du calcul I volumique
Méthode d’avant : procédé 1 jours I
Non prise en compte en 3D de la I
géométrie des cordons

Procédé de soudage non simulé Transfert de résultats
(prise en compte du procédé via (Contraintes
données matériaux) +
pldéformation Plastique)

v - l

CL Modification des CL Modification des CL
Chargement unitaire Chargement unitaire Chargement unitaire
! - I
Dang Van | Dang Van Dang Van
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Intégration de I'historique du procéde de soudage dans les calculs de tenue

Cas industriel : Triangle : filiere Abaqus

Liaison rotule:
Blocage des translations
suivant les axes X, YetZ

Liaison pivot glissant suivant I’axe X:
Blocage des translations et rotations
suivant les axes Y et Z

Effort dans le plan XY:
X= F1N
® Y= F2N
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Intégration de I'historique du procéde de soudage dans les calculs de tenue

Cas industriel : Triangle: filiere Abaqus maillage coque

Calcul tenue en fatigue sans prise en compte
des contraintes résiduelles

Contrainte de Von
Mises

SR,
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Intéegration de I'historique du procédeé de soudage dans les calculs de tenue

Cas industriel : Triangle: filiere Abaqus maillage coque

Calcul tenue en fatigue sans prise en compte
des contraintes résiduelles

U=

Coefficient de danger : critere
Dang Van
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Intéegration de I'historique du procédeé de soudage dans les calculs de tenue

Cas industriel : Triangle: filiere Abagus maillage volumique

Calcul tenue en fatigue sans prise en compte
des contraintes résiduelles

Contrainte de Von Mises
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Intéegration de I'historique du procédeé de soudage dans les calculs de tenue

Cas industriel : Triangle: filiere Abagus maillage volumique

Calcul tenue en fatigue sans prise en compte
des contraintes résiduelles

Coefficient de danger :
critere Dang Van

1 [~g
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Intégration de I'historique du procéde de soudage dans les calculs de tenue

Cas industriel : Triangle soudage
Applications des conditions limites sur les nceuds

/

Bridage

Cordon OP10

Etat métallurgique en fin de soudage
Ferrite ~ Bainite

Evolution des températures lors des opérations de soudage

Résultats mécaniques en fin de soudage
Contraintes de Von Mises  Déformations plastiques
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Intégration de I'historique du procéde de soudage dans les calculs de tenue

Cas industriel : Triangle : filiere Sysweld-Abaqus

Liaison rotule:
Blocage des translations
suivant les axes X, YetZ

Liaison pivot glissant suivant I’axe X:
Blocage des translations et rotations
suivant les axes Y et Z

X

Le calcul de tenue démarre avec I'état mecanique
calculé précédemment

fort dans le plan XY:

F1N
F2 N
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Intéegration de I'historique du procédeé de soudage dans les calculs de tenue

Cas industriel : Triangle: filiere Sysweld-Abaqus

Calcul tenue en fatigue avec prise en compte
des contraintes résiduelles

Contrainte de Von
Mises
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Intéegration de I'historique du procédeé de soudage dans les calculs de tenue

Cas industriel : Triangle: filiere Sysweld-Abaqus

Calcul tenue en fatigue avec prise en compte
des contraintes résiduelles

. Y% e,
v
g '*‘v‘ﬂ NS

Coefficient de danger :
critere Dang Van

Zone fissurée

Zone fissurée

Zone fissurée

A
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Intégration de I'historique du procéde de soudage dans les calculs de tenue

Cas industriel : Traverse A51 soudage
Etat métallurgique en fin de soudage

Ferrite Bainite

Résultats mécaniques en fin de soudage
Contraintes de Von Mises  Déformations plastiques

Cordons de soudure
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Intégration de I'historique du procédeé de soudage dans les calculs de tenue

Cas industriel : Traverse A51 : filiere Sysweld

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

Eléments de jonction 1D rigides
J g Noeuds de référence

FOI I Gt 77

Ve

Le calcul de tenue démarre avec les états
Mome métallurgique et mecanique
A calculés précédemment

Noeuds de référence

(Application des
chargements)
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Intégration de I'historique du procéde de soudage dans les calculs de tenue

Cas industriel : Traverse A51 : filiere Sysweld
Calcul tenue en fatigue — Etat mécanique

Contrainte de Von Mises Coefficient de danger : critere Dang Van

avant

m P

© Avant : sans prise en compte des contraintes résiduelles la piéce dimensionnée devrait tenir (ne casse pas)

© Aprés : avec prise en compte des contraintes résiduelles certaines zones de rupture observées ont été
correctement prédites
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Modeélisation de Papport de métal fondu lors des opérations de soudage

Ve /.’
Cas Test: Te [Smisk
20 . , Arc électrique: _/'
Modélisation, avec Flow 3D, du soudage du cas test de 2 plaques en Té source de chaleur v
Simulation de I'apport de métal fondu lors des opérations de soudage afin de : pe
Angle
n :
o . . e g @
- visualiser l'influence des parametres de soudage sur la géométrie du cordon = I & Goutte de
- prendre en compte la géométrie réelle du cordon lors des simulations sous Sysweld g o mesallaude
8 e
7~
8 |-
. =
Objectifs : s
r—
Les objectifs des simulations sont de visualiser I'influence Zone de contact
des parameétres de soudage sur la géométrie du cordon: Modélisation de I'apport de matiére

- Débit de métal d’apport

- Puissance de I'arc électrique

- Angle de la torche

- Jeu entre les plaques

- Zone de contact de l'arc électrique

Validation des simulations

La géométrie du cordon aprés soudage est comparée
aux critéres d’acceptation PSA Peugeot Citroén

EDL, Epaisseur De Liaison
P1, P2, Profondeur de pénétration

Lpl, Lp2, Largeur de pénétration
Alphal. Alpha 2, Angle de raccordement

Essai du soudage en Té
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Modélisation de I'apport de métal fondu lors des opérations de soudage

Influence du jeu entre les plaques

Cas Test: Té
Section du cordonat=24s:

temperature
1700.000
1467.167
1234.333
1001.500
768.667
535.833 J
303.000 4

Evolutions des températures
1,60E+03 / \
1,20E+03 / —
=3 1,00E+03
Jeu = =0,25mm £
Jeu=0mm ’ 5
‘% 8,00E+02
E
&
6,00E+02
BB Jeu =0 mm
4,008+02 B Jeu=1mm
@ Jeu = 0,25 mm
2,00E+02
| o008+00 T T T T T T T T T |
0,00E+00 1,00E+00 2,00E+00 3,00E+00 4 00E+00 5,00E+00 6,00E+00 7,00E4+00 8,00E+00 9,00E+00 1,00E+01

Temps (s)

. EEaeeR W Loamd  ir
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Conclusions & Perspectives

Méthodologie du chainage des calculs OK
< Soudage OK
< Tenue statique ou en fatigue OK

Bonne prédictivité de la simulation
< Tendances OK
< Précision de quelques dixiemes de mm sur cas industriels pour les distorsions
< Bonne prédiction de la tenue de la piéce sur certaines zones

Mise en ceuvre
< Développement de méthodologies et d'outils pour pré - traitement
< Délai de restitution d’'un calcul moins d’'une journée sur une traverse
< Caractérisation des données matériau (JMatPro)

Travail en cours
< Evolution des parametres de Dang Van en fonction des phases
< Transfert de la métallurgie pour la filiere Abaqus
< Meilleure prise en compte de la géométrie des cordons (couplage micro-macro)
< Prise en compte du Procédé d’emboutissage sur les calculs de soudage
< Propagation ou non d’une fissure apres initiation

i




