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Rappels

" Objectifs de la SNS

1. Mmiseau point du procédé : séquence de soudage, bridages, prédiction des défauts
=>» Besoin de prédire les distorsions

2. Priseen compte du procédé en phase de dimensionnement des composants
=>» Besoin de prédire les contraintes résiduelles

=>» Choix d’une méthodologie de simulation
offrant un bon compromis entre complexité

Contraintes

de mise en ceuvre et précision des résultats

résiduelles

Distorsions finales
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Les données matériaux pour la simulation numérique du soudage

Rappels

" Méthodologie

O Prise en compte uniquement des phénomenes présents au niveau des composants soudés

O Deux étapes :

1. Calcul thermique transitoire

PSA PEUGEOT EITRDENi <P

Coté torche

* Source mobile
* Calcul des transformations métallurgiques

Source (dont

s . . stal o’ t+ Y, Métal
*  Propriétés thermiques fonctions de la " s \, d'apport
, . , composants) ,/ Y
métallurgie et de la température - _ . \
N Convectlom— _ -F'ressmn \
A N Galcull ‘
2. Calcul mécanique quasi-statique ' ; Calcul 2
* Chargement des cartes thermiques — . /
Thermique Mécanique du
* Chargement des cartes de % de phases Influence sur pr solide
mecaniques
* Propriétés mécaniques fonctions
, . 3 Influence sur la : uence sur les
de la métallurgie et de la température Influence sur microstructure | [ Prowgistes
les propriétés ! mecal gs
_______ v
e T I e U b — Métallurgie
Cote 9
_________ p
composants
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Les données matériaux pour la simulation numérique du soudage

Rappels

" Méthodologie

O Mise en ceuvre possible avec :

= Sysweld : gére les sources thermiques et la métallurgie de maniére native

= Abaqus : développements nécessaires pour gérer les sources thermiques et la métallurgie
O Maillage 100% éléments solides ou mixte solides-coques
O Modélisation « fine » des conditions de bridage des pieces assemblées

Maillage global et
modélisation des
bridages

ﬁ n2

Cylindrical

b4
o
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Les données matériaux pour la simulation numérique du soudage A PEUGEOT Cmg“&la‘sﬁﬁ

Rappels

" Méthodologie

O Modélisation des cordons :
= Maillage réglé dans le sens de dépose
= Deux techniques pour gérer I'apport de matiere :
» Activation progressive des éléments du cordon (indexé sur la thermique)
» Modification progressive des propriétés des éléments du cordon

Maillage et modélisation de la dépose des cordons

Activation progressive des
gléments du cordon en
fonction de leur solidification

Modification progressive des
propriétés mecaniques du
cordon

Re0 : 1 MPa

Re1 : Re composants

Re2 : Re métal d'apport
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Les données matériaux pour la simulation numérique du soudage

Rappels

" Méthodologie

O Exemple d’analyse de la métallurgie et

TEMP

(Avg: 75%)

des contraintes en cours de soudage e

+1.331e403
+1.212e403
+1.093e+03
+9.733e4+02
+6.542e4+02
+7.350e+02
+6,158e+02
+4.967e4+02
+3.775e+02
+2.583e+02
+1.392e4+02
+2.000e+01

Thermique

shvl
(A¥g: 75%)

+1.000e+00
+31676-01
+8333e-01
+7 5008-01
+6.8676-01
¥5.833e-01
+£.0008-01

+21676-01 ~
¥3333e-01

. -
£ Métallurgie |8

- "\
e |

b

—
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" Sources thermiques

[

L

Mécanique

) _
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Les données matériaux pour la simulation numérique du soudage PSA PEUGEOT Cl Em '

Rappels

* Importance de la métallurgie

O La métallurgie est au coeur des phénomenes physiques modélisés :
= La microstructure évolue en fonction de la thermique
= Toutes les propriétés, thermiques et mécaniques, dépendent de la microstructure métallurgique

=>» Nécessité de simuler les transformations métallurgiques
=>» Double dépendance des propriétés, a la température et a la microstructure (phases métallurgiques)

. ;- mmmmm e e . .
Thermique - > Mécanique du
.4 Influence sur propriétés solide
. A . mecaniques
Cote !
composants Courants s Influence sur la Influence sur les
H ] I : s
et cordon ] dl; bain L Influence sur microstructure propriétés
e fusion ! les propriétés mécaniques
v thermiques

__________________
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Les données matériaux pour la simulation numérique du soudage PSA PEUGEOT EITRDEN’i :

Rappels

* Importance de la métallurgie

Comparaison Avec / Sans métallurgie

Sans métallurgie

Diagramme TRC
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Les données matériaux pour la simulation numérique du soudage

Rappels

* Importance de la métallurgie

Comparaison Avec / Sans métallurgie

Sans métallurgie

Avec métallurgie

[x10% [x10%)
20,00 T T T T T T T T T T
| T T 1 T 2000 [ .1 Joo, s A
_ Déformation d'origine / i Deforr_natlon dr.-lrlgme _ /
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15.00 -~ |a température - 500 _fonctlon d.e la temperaturef/
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Y 1
~
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/
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Les données matériaux pour la simulation numérique du soudage PSA PEUGEOT EITRDEN’i :

Rappels

"™ ZAT, ZF et distorsions

di/I

O Différents trajets thermiques selon les zones
= ZAT

] ZF ’
=  Meétal d’apport

O Impact direct sur les déformations d’origine v T
thermique

O Les ZF + Métal d’apport ont un réle ! ZF, métal

prépondérant sur les distorsions (retrait)... d’appd)rt

O ... mais le résultat est aussi tres impacté par
les conditions de bridages

dl/I
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Les données matériaux pour la simulation numérique du soudage

Rappels

* PLEX numérique

PSA PEUGEOT CITROEN i

O Etude de linfluence sur les distorsions des principales propriétés (métallurgiques et mécaniques)
LXa, LXb : pentes et origines des courbes (droites) de déformation thermique

Facteur
LXaA

ReB

Bs/Bf/Ms

LXbM

ReFP

LXaFPB

ReA

Acl/Ac3

Re : limites d’élasticité

Acl, Ac3, Bs, Bf, Ms : températures caractéristiques des transformations de phases

Effet Effeh 3 Forte influence du coefficient de
0,1314375 -0,262875 . o s .
‘ dilatation de I’Austénite

Niveaux
LXaAl
LXaA2
ReB1
ReB2
Bs/Bf/Ms1
Bs/Bf/Ms2
LXbM1
LXbM2
ReFP1
ReFP2
LXaFPB1
LXaFPB2
ReAl
ReA2
Acl/Ac31
Acl/Ac32

Moyenne
2,11475
1,851875
1,979125
1,9875
1,9915
1,975125
1,985875
1,98075
1,99925
1,967375
1,950125
2,0165
1,98175
1,984875
1,977625
1,989

-0,1314375
-0,0041875 0,008375
0,0041875
0,0081875  -0,016375
-0,0081875
0,0025625  -0,005125
-0,0025625
0,0159375  -0,031875

-0,0159375
-0,0331875  (0,066375 Idem, dans une

0,0331875 moindre mesure
-0,0015625  0,003125

0,0015625

-0,0056875  0,011375

0,0056875
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Les données matériaux pour la simulation numérique du soudage

{PEAFEUGEDTCHRDENiW

Les données matériaux

! Propriétés métallurgiques

O « Propriétés métallurgiques » = Ensemble de modeles et parameétres associés qui permettent de caractériser les
transformations de phases au chauffage et au refroidissement

=  Diagrammes TTA / TRC =» Données d’entrée pour les modéles fonctions de la vitesse de chauffage ou refroidissement, de
la température (Koistinen Marburger)

=  Diagrammes TTT =» Données d’entrée pour les modeéles fonctions du temps (Mines de Nancy)

=>» Caractérisation simple par essais de dilatométrie

o TTT
1600+ 400
1400
l 800
1200+
~1000+
e { @Fenite(1%) an -t
£ soo- :Pearlite(1%) » ®Ferte 1%
sz rtBes s Bainite(1%) 3 Boui
T 600~ \ i @ hustenite(1%) o 600 .;:;'::g:;)
5 T * Martensite start g .Peaﬂite(GIB 9%)
B A0y @ Martensite 50% o '
I @ Martensite 90% 500 MBainite(99.9%)
200+
T Hardness 3 7 8
U_ ‘nu
-200
041 1 10 100 1§00 10000 100000 1000000
e (S)\ oy 10 1000 100000
\ Time (s)
X _ — o (Ms—T)
Modele KM : ) = ya.(l e
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Les données matériaux pour la simulation numérique du soudage PSA PEUGEOT Cl Em '

Les données matériaux

" Propriétés thermiques

O Conductivité thermique, masse volumique et enthalpie (ou Cp)
O Importance moindre par rapport au modele de source thermique
O Influence moindre de la composition chimique

=>» Utilisation de données bibliographiques et / ou issues de JMat-Pro

70
Q 60 --eeee Ferrite
£ —— Martensite
% 0 Perlite-Bainite
= i
o 40 —_— A sténite 1 5E+06 P
£ 14E+06 | == Phase Gamma
£ 20 ; 1.3E+06 1 ...
3 0 = 12E+406 - Phases Alpha
3 20 ] | = 1.1E+06 { ——Phase Liquide
T3 : ¥ 1.0E+06 -
2 40 1 | S 9.0E+05 -
£ 101 I o 8.0E+05 1
& ] ! 8 7.0E+05
0 — T T T T T T T T T T g 60E+05 ] /5
0 200 400 600 800 1000 1200  140( £ 9.0E+05 - =7
T arat () W 4 0E+05 4 :
emperature 3 0E+05 ] |
2.0E+05 - !
1.0E+05 ] .
oo0E+00 I &Z~~4AF——r "+ I

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Température (T)
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Les données matériaux pour la simulation numérique du soudage

Les données matériaux

" Propriétés mécaniques

O Courbes d’expansion thermique
O Influence de la composition chimique
O Propriété d’ordre 1 pour les résultats mécaniques

=» |dentification directe sur des courbes de dilatométrie

x 10-3 dL/LO

— Ta=1000T
— Ta=1100T
—Ta=1200T

200 '\‘3(/({0 600 800 1000

Température (T)

6'0E_02§ —— Phase Liquide
5.0E-02 1 —— Phase Gamma

o 40E-02 1 - Phases Alpha

3 5

c 3.0E—02:

S 2.0E-02 -

g ;

s 1.0E-02 4

= ]

W 0.0E+00
1 0E-02 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
-2.0E-02

Température (°C)
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Les données matériaux pour la simulation numérique du soudage

Les données matériaux

" Propriétés mécaniques

O Loi de comportement mécanique
O Loi EP suffisante

=>» Campagne de traction a chaud sur différentes
microstructures

O, : Contrainte seuil

Re: Limite d'¢lasticite

£, . Déformation plastique

ép : Vitesse de déformation plastique

Qﬁ, Qb,b(,, K . n,: parameétres du modéle

PSA PEUGEOT CITROEN i

250000 - 800
aEEE E _E ?OO
200000 —
-+ B00
—— He g
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100000 1 “ \ ™ T 300 *
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U ] T : 1 T T T T L) T - 0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
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§0.000 -
] C 2500
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< ; - 1500 &
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Température (°c)
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Les données matériaux pour la simulation numérique du soudage

Les données matériaux

" Exemple de campagne d’essais

Essais réalisés au labo. TEMPO — Univ. Valenciennes sur machine Gleeble 3500

i S VETEPT

Phase préalable de préparation des éprouvettes : Mise au point des traitements thermiques
pour obtenir les microstructures initiales voulues

| e Vi T1 DT1 V2 T2 Microstructure
(°C/s) (°9) (s) (°C/s) (°Q) visée
Ti1 T21 - - - - - Initiale
T12 T22 -200 100% Martensite
T13 T23 -100 100% Martensite
T14 T24 10 900 30 -50 20 Martensite + Bainite
T15 T25 -10 Martensite + Bainite
T16 T26 -2 FP + Bainite
Analyse des microstructures
10001 T2
a0l —T13

—T14
800 —T15

—T16

Miseu point des
cyeles thermiques —
Découpe des
éprouvettes

Température zone centrale (°C)
o
s
L

T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Temps (s)
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Les données matériaux pour la simulation numérique du soudage

Les données matériaux

" Exemple de campagne d’essais

Identification des parameétres du modeéle par méthode inverse (calcul EF Zebulon)

i

ESSAIS MODELE
PHYSIQUES NUMERIQUE

Calcul EF

Confr‘qn'ra'rion

. ) ,."ﬁgtenti‘;ﬁ‘\ ,
Résultats I,x”minimum global . Résultats
Expérimentaux Numeriques
f Nouveau jeu de paramétres
eplacements (mm)

3
w
]
2
S
[
D

) & Q(MPa)

Paramétre b

800
“E + 700
Jeu de paramétresidentifiés | 0 E — o0
. +500 -
%, +t 400 % 0
w £ 200 = 800 1000
E |
22 -: w:)
] £ 100
oi,.: i & - —— ()

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Température (°C)
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Les données matériaux pour la simulation numérique du soudage PSA PEUGEOT Cl Em

Conclusion

" Méthodologie :
= || est nécessaire de prendre en compte et donc de simuler les transformations
métallurgiques

= La modélisation des conditions de bridages réelles est essentielle pour le calcul des
distorsions

! Propriétés matériaux:
= Chaque propriété doit étre renseignée par phase et en fonction de la température
= Les propriétés a privilégier sont :
e Les propriétés métallurgiques
Diagramme TRC ou TTT =» Essais de dilatométrie
e Les propriétés mécaniques
Courbes de déformations thermiques =» Essai de dilatométrie
Loi de comportement EP =» Essais de traction a chaud avec phase préalable de TTh
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