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Contexte

A

ArcelorMittal

« Conception de carrosseries de vehicules automobiles
— Plusieurs milliers de soudures
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Contexte

« Conception de carrosseries de vehicules automobiles
— Des nuances d’'acier variées

Ultra High Press Hardened
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Stength Steels Stle;Is
Advanced High /%
Strength Steels -
11%
Low Strength
Steels
High Strength i
Steels
28%
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ArcelorMittal
Contexte

* Presque autant de configurations que de soudures
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Contexte

e Le soudage par points
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Effort de soudage

Courant de soudage

1000 pm

temps

v
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Contexte

A

ArcelorMittal

« Soudabilité opératoire : domaine de soudabilité

— « fenétre process » indiguant une certaine robustesse du procédé pour cet assemblage

Diameétre du

point soudé
A

009

Intensité du
courant de soudage

Imin

Imax

>
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Contexte

A
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» Soudabilité opératoire : domaine de soudabilité
— Cas des assemblages 3 épaisseurs

/ eo-De

Diametre de noyau fondu (mm)

0®

’// oD X
P . . . .

9,4

Mars 2015

10,4 10,9 11,4 11,9 12,4
Courant de soudage (kA)
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Plug diameter (mm)
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* Durée d’'un essai expérimental : en jours...

— Domaine de soudabilité
— Coupes micrographiques

Interface DC04 0.65mm - Usibor 1.75mm
Interface Usibor 1.75mm - HSLA 1.0mm
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Welding current (kA)
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i‘ﬂ'

» ... et suppose la disponibilité de chaque nuance dans I'épaisseur souhaitée

Mars 2015
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Contexte

— Logiciel Sorpas
— Domaine de soudabilité

e Durée d’'une simulation numérique : en heures

e

o

3

1S

(=]

E

>
i
8Ga
=9
Sog 7,00
Scs
<25
538 8,00
25<
& —
oo Ef'.,cso
£58

@®©
2EE = 4.00
235 s
' 8 £3.00
©59 §
= j=2} .
Soo S
S o2 =200
85T £
< 1,00 +
08

= 0

] 00

[a}

LL

b

(@]

o

«interface DCO04 / Usibor
* interface Usibor / HSLA
*
.
. . 8.5kA
. - 2z
. .
1.27kA
7,23kA ]
7.00 7.50 8,00 850
Welding current (kA)

9,00

Cannot be disclosed, used, or reproduced without prior written specific authorization of ArcelorMittal

A

ArcelorMittal

« ... mais permet d’investiguer des épaisseurs et nuances différentes en phase de conception
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Contexte

« Décision selon des regles : en secondes
e ...mais:

A

ArcelorMittal

— réponse binaire (permis / interdit)
— uniquement basée sur les épaisseurs

O m =

O m >
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Objectif

» Développer un méta-modele (MOESA)
— Capable d’évaluer le domaine de soudabilité d’assemblages 3 épaisseurs

En un temps inférieur a la seconde (équation de régression)

— Construit sur une base de résultats de simulation numérique

Mars 2015

Intégrant une incertitude sur le résultat

Mel‘ring Of Exfernal Sheet Assessmen‘r

A

ArcelorMittal

Date: 08/10/2014
v3.1
Electrode Force (daN)
|
! Range 300 to 600 daN
Grade Coating Upber i1 Electrode Thickness (mm)
AMO04 | YES i
Thln Sheef Range 0,5to 1,0 mm
Grade Coating Thickness (mm)
AMO4 |  YES central sheet :
MOH’CH NUQQCT Range 1,0 to 2,5 mm
Grade Coating o Thickness (mm)
TRIPBOO | YES thick sheet

Range 1,2 to 2,5 mm

Lower i Electrode Welding Time : 5%(7+2)
1 Electrode Tip : 8 mm

Welding Range:

1,20 kA + 1,07 (95% confidence level) |

R&D Automotive Products — Th. Dupuy , L. Durrenberger et Ph. Fischer

13



A

ArcelorMittal

Construction du modele




© ArcelorMittal — All rights reserved for all countries
Cannot be disclosed, used, or reproduced without prior written specific authorization of ArcelorMittal

CONFIDENTIAL — Privileged Information - ArcelorMittal proprietary information

Construction du modele /'E\
ArcelorMittal

- Logiciel commercial Sorpas (v11.3) SO HP as”’

« Modeles a 2000 mailles
4 mailles dans la tole fine
* Pas de courant 100 A e

Frotien 1D name: Thize shest spot weldrg
Hote: [Three
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« => Plan d’expérience numerique
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Construction du modele

« Plan d’expérience numerique
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— 8 variables
épaisseur revéteme
nuance
(mm) nt
th'gr‘:gee 05->1 ArFCE'Z%rOO[‘)‘P-> Extragal Parameétres de soudage
-Electrode 8 mm

Tol -Effort de soudage 300-600 daN

ole 1->25 all Extragal
centrale E ' 9 -Temps de soudage 5*(7 + 1)
Tole épaisse 12525 all Extragal
externe X / bare
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Variables
Constantes

— ~180 configurations choisies
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« ~180 configurations choisies
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Construction du modele

— « matrice structure »

30 configurations en acier doux avec seulement
les épaisseurs variables

A

ArcelorMittal

1200

1000

800
. g

— « matrice des extremums » 2
» 30 configurations avec des nuances et ratios E

d’épaisseurs extrémes T 40

200

0

10 15 20 25 30

Résistivité électrique a T amb estimée avec Rosa v5 (micro Ohm.cm)

AAM

oBH

¢ HSLA

e FB450 - FB590

A M800

A CP1000

@ DP450 - DP500

o DP780

© DP600

o DP980

o DP1180

¢ TRIP690 - TRIP790
m Usibor1500 - MP1200

— « matrice complémentaire »

Mars 2015

~120 configurations tirées au hasard

R&D Automotive Products — Th. Dupuy , L. Durrenberger et Ph. Fischer
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Construction du modele /'E\
ArcelorMittal

« MOESA, le méta-modele

— Régression multilinéaire

— ldentification de 9 variables significatives

— Interactions et termes carrés non considérés a ce stade

SN

858 -Epaisseur e | :
5% .. y=0,77x + 0,27 "3
3o -Epaisseur E el —3 N—
§§§ ,p | = R?=0,77 e
425 -Epaisseur X T P .
R -Résistivité électrique e £
£5% L . &
s -Résistivité electrique X "

25 >
<52 . . O
o33 -Point de fusion E 3

<G o 2 - ° 3 4

g0 — ) . . ey s

g -Limite d’élasticité E % 1

i

5 -Revétement X (0/1) .

§ 2

-Effort de soudage SORPAS Welding Range (kA)

welding _ range = —8.41+3.80th, + 2.11p, —0.84th,. +0.0007YS,. +0.004Melteens —0.66th, —0.46, +0.76 coreq x +0.003MWrorce
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Construction du modele /'E\
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« MOESA, le méta-modele
— L’intervalle de confiance sur la prédiction est assez large (+/- 1 kA)

y=0,77x + 0,27
R?=0,77

MOESA v3.1 Prediction (kA)

© ArcelorMittal — All rights reserved for all countries
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SORPAS Welding Range (kA)

CONFIDENTIAL — Privileged Information - ArcelorMittal proprietary information

— Les sources d’incertitude sont :
* L’incertitude numérique (influence maillage, etc... connue dans Sorpas)
* Le pas en courant (0.1 kA)
» Les limites de la régression linéaire (interactions, effets non linéaires négligés)

Mars 2015 R&D Automotive Products — Th. Dupuy , L. Durrenberger et Ph. Fischer 19
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A

ArcelorMittal

Validation et application

 Validation du modele sur 2 bases de données expérimentales
« configurations dans le domaine de validité de MoESA v3

— Basel “°

« 25 résutats expérimentaux
*  Méme paramétres de soudage

® Base 1
® Base 2

»
[=)

=
3

— Base 2
* 13 résutats experimentaux

* Quelgques parametres (temps de
soudage) peuvent s’écarter du
standard MoESA

=
o

Domaine de soudabilité¢ MOESA v3 (kA)
o
w

o
[=]

0,0 0,5 1,0 15 2,0 25
domaine de soudabilité expérimental (kA)

* Globalement la corrélation est moyenne

» Erreur quadratique moyenne ~0.5 kA
« compatible avec la forte incertitude sur la prédiction (~1 kA)
» La dispersion experimentale peut étre importante !

Mars 2015 R&D Automotive Products — Th. Dupuy , L. Durrenberger et Ph. Fischer
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A

_ _ _ _ ArcelorMittal
Validation et application

[

=+ Exemple de liste de configurations:

(O]

<5

E g Combination Gradel | Epaisseurl | Grade2 | Epaisseur2 | Grade3 | Epaisseur3 MoESA v3
%E 2.0 Boron /1.2 HSLA350/ 1.2 HSLA350 Usibor 2 HSLA 1.2 HSLA 1,2 out of range
§ 2 1.5Boron /2.0 Boron / 0.75 EDDQ 60G Usibor 15 Usibor 2 DC04 0,75 0,33+1,08
§ g 2.0 Boron /1.5 DP600 60G / 0.75 EDDQ 60G Usibor 2 DP600 15 DCO04 0,75 0,22+1,07
%% 1.5 HSLA300/ 2.0 Boron / 0.75 EDDQ 60G HSLA 1,5 Usibor 2 DCO04 0,75 1,13+1,06
e 2.0 Boron / 0.8 HSLA350 60G / 1.5 DP600 60G Usibor 2 HSLA 0,8 DP600 1,5 out of range
é% 1.6 DR210 60G / 2.0 Boron / 0.8 HSLA350 60G BH 1,6 Usibor 2 HSLA 0,8 1,44+1,07
ig 2.0 Boron / 0.8 HSLA350 60G / 0.75 EDDQ 60G Usibor 2 HSLA 0,8 DC04 0,75 out of range
B 1.5 Boron /1.9 DP600 60G / 0.75 EDDQ 60G Usibor 15 DP600 1,9 DCO04 0,75 0,21+1,07
éé 1.5 Boron /1.9 DP600 60G / 1.4 HSLA250 60G Usibor 15 DP600 1,9 HSLA 14 out of range
25 1.5 Boron /1.4 HSLA250 60G / 0.75 EDDQ 60G Usibor 15 HSLA 1,4 DCO04 0,75 0,45+1,07
i

éi? 1.1 HSLA300 60G / 1.5 Boron / 0.75 EDDQ 60G HSLA 11 Usibor 15 DC04 0,75 out of range
_ZJ‘ 1.5 Boron /1.9 DP600 60G / 1.2 HSLA350 60G Usibor 15 DP600 1,9 HSLA 1,2 out of range
313’; 1.5Boron /1.9 DP600 60G / 0.7 DQSK Usibor 1,5 DP600 1,9 DC04 0,7 0,02+1,07
?JQJ 1.5Boron /1.2 HSLA350 60G / 0.7 DQSK Usibor 1,5 HSLA 1,2 DC04 0,7

oL 0,43+1,07
§8 1.5Boron /0.7 HSLA350 / 1.2 HSLA350 60G Usibor 15 HSLA 0,7 HSLA 1,2 out of range
g 1.5 Boron /1.9 DP600 60G / 0.75 EDDQ 60G / 0.7 DQSK | Usibor 1,5 DP600 1,9 DC04 0,75 0,21+1,07

j

3

]

*Environ la moitié des configurations 3 épaisseurs (les plus critiques) peut étre évaluée
«C’est le “taux de couverture” moyen estimé pour MOESA v3

*Malgré I'incertitude sur la prédiction, certaines configurations apparaissent plus critiques que d’autres

Mars 2015 R&D Automotive Products — Th. Dupuy , L. Durrenberger et Ph. Fischer 22
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Validation et application

 Importance des parameétres:

Epaisseurs
seulement

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

pourcentage de variabilité expliqué (R?)

*Un modéle basé uniquement sur les épaisseurs explique déja plus de la moitié des variations
*Les “regles” ont donc une bonne base... mais elles donnent une réponse binaire
*Considérer les autres effets (nuances d’acier, effort de soudage) permet d’améliorer la prédiction

L ’effet propre des nuances d’acier est cependant limité
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 Utilisation en relatif a partir des coefficients de I'équation

Validation et application

A

ArcelorMittal

— Exemple : pour élargir le domaine de soudabilité on peut jouer sur la tole fine externe :

3 * Augmenter son épaisseur => +400 A par dixieme de mm
<5 e e s .
Eé ° Augmenter sa resistivite electrlque
‘“"% => +200 A en passant du fer pur a une nuance type Dual Phase (doublement de la résistivité)
4 0,007 3,5
2 0,006 3.0 /‘ "‘\
2,5
= 0,005 ’ \
o T T
D .
- JLthin sheet central external external C t 0,004
thickness sheet sheet sheet 1,51
thickness  thickness coating 0,003
4 \/ 1,0 ;
Unit : KA/mm 0,002 05 |
-6 !
0,001 0.0 | .
. ] |
0 T T _O'5
10 ) thin sheet externJlI sheet
J- central sheet central sheet welding force -1,0 TESISTVITY TESISIVITY
melting yield strength \ /
-12 temperature -1,5 \/
Unit : KA/ C kA/Mpa kA/daN Unit : kA/microQ.m
Mars 2015 R&D Automotive Products — Th. Dupuy , L. Durrenberger et Ph. Fischer 24
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A

_ ArcelorMittal
Conclusion

« Une carrosserie de véhicule peut étre considérée comme un « grand
composant » au regard du nombre de soudures nécessaires

« La faisabilité (soudabilité opératoire) de certaines configurations est critique

* Un modele simple a sa place entre regles de base, simulation par elements
finis et expériences

 MOESA est bati par régression linéaire sur un plan d’expérience numeérique
(méta-modele)

« La prédiction absolue manque encore de précision, mais les tendances
(utilisation en relatif) sont intéressantes et quantifiées
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