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Solution par Morfeo d'un probleme de propagation de
fissure influenceé par les contraintes résiduelles d'un
soudage par faisceau d'électrons
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Position du probleme
Morfeo/Welding
Morfeo/Crack

Faisabilité d’un chainage soudage + fissuration
Cas de 2 cylindres soudés par faisceau d’électrons
Différentes positions de fissure
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Modélisation numerique du soudage FE

Phénomenes induits par le soudage

Plastifications locales qui évoluent jusqu’en fin de
refroidissement.

Pour certains matériaux : changements de phases a I'état solide

Contraintes résiduelles (Littérature)

Sans changement de phase

Conséquences pour les structures
Déformations résiduelles Défaut d’alignement des pieces

Contraintes résiduelles Fragilisation mécanique et
rupture prématurée en fatigue
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Modélisation numerique du soudage avec Morfeo

Calcul thermo-mécanique étagé

Calcul paralléle sur piéces industrielles Analyse thermo-mecanique
intégrales et complexes transitoire

Sources de chaleur volumiques
définies dans un repere local a la
trajectoire de soudage

Prise en compte du systeme de fixation Analyse thermique
dans toute sa complexite non-linéaire transitoire :
Prédicti q . ssiduell Intégration des sources de chaleur

re ICtIQﬂ es_. contraintes resiauelles Propriétés thermiques thermo-dépendantes
et des distorsions Conditions de convection naturelle et radiation

Module métallurgique disponible

Deformations
thermiques

Température

Analyse mécanique

non-linéaire :
Modéles matériaux élasto-(visco)-plastique

Propriétés mécaniques thermo-dépendantes

M
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Modélisation numerique de la fissuration avec Morfeo

- Baseé sur XFEM

* Fissuration sans
remaillage : la fissure
traverse les éléments

* Fissures 3D multiples de
géometrie quelconque

- Calcul de facteurs
d’intensité de contrainte

- Stabilite de fissure

- Propagation par fatigue

« Dureée de vie

 Morfeo/Crack connecté a
— Abaqus
— Samcef X
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Modélisation numerique de la fissuration avec Morfeo

Données Fissure Modele EF
’ initiale \ f sain

Coeur de la méthode

Nouvelle
flssu re

Loi de
propagatlon
Indépendant de la méthode ]
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Prise en compte des contraintes initiales dans XFEM

Influence de o, dans Ty o epcim e
dans le vecteur de charge o I
le calcul de l’'intégrale J

5

X 2
(1-(x/e) )

J:/ E;-P.-ndl
JT

P _ I‘I‘;f;nl . (VU)T .o gp @ maximum tensile stress at w=0
¢ : coordinate where original distribution
£ changes its sign
Wi (e, e, 0g) = [ ode 2 : crack length
JET ) . i Present ———
1 Terada = 1
=5 (04 00): (e —er)
Validation : Fissure droite = |

0.5 F

2D perpendiculaire au joint s |
de soudure
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0.1 . . . : : .
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(b) Results
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Travail antérieur a Cenaero

Soudage laser (cylindre hydrauligque)

Welding trajectory
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Soudage FE de deux tubes coaxiaux :

Modele 3D symétrique

trie (blocage du

é
axe Z du nceud bleu et blocage

]

Blocage de la translation suivant I'axe de révolution Y

des nceuds du plan de symétrie.

-

» Elimination des derniers modes rigides sur deux
suivant X et Z du nceud jaune)

points opposés au plan de sym

Conditions limites :
déplacement suivant |
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Départ
soudure

soudage

Sens de

l

Temps

[N

Soudage sur un tour complet de pi

ece:

but de chauffe : 0 s.

Dé

1.

Fin de chauffe / Début de refroidissement : 270 s.

Fin de refroidissement : 3600 s

2.

3.

seconde

: 51.00
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Soudage FE de cylindres coaxiaux

Contraintes résiduelles associées au soudage des deux tubes

Ligne de mesure Cylindre 3D sans pre-contrainte (deplacements x 10)
(90 degres du depart de la source de chaleur)

Temperature
2.12e+003

1.69e+003

Départ

soudure i 1.07e+003
ryy, Sens de Zone
soudage fondue

Temps : 51.00 seconde Temps : 51.00 seconde
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Soudage FE de cylindres coaxiaux

Contraintes résiduelles associées au soudage des deux tubes

Temperature
2.24e+003

1.682+003

1.13e+003

(deplacements x 5)

Temps : 0.10 seconde
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Soudage FE de cylindres coaxiaux

Face intérieure Face externe

Evolution de la contrainte résiduelle axiale suivant la longueur du Evolution de la contrainte résiduelle axiale suivant la longueur du
Cylindre_3D Cylindre_3D

Contraintes post-soudage en -
fonction de la distance au joint A AN e
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En traction a l'intérieur

Longueur (mm) Longueur (mm)

Tangentielles: S e | S e
Méme tendance que axiales | oo n otk

Bon accord avec une solution |’ §

de la littérature [Deng et al., 2006] 2] o
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Principe du chainage soudage-fissuration

Maillage soudage

Projection du champ de
contrainte initial
depuis le maillage hexa du calcul
soudage
vers le maillage tétra dense dans la
zone de la fissure initiale
Fissure semi-circulaire a 45° par
rapport a I’axe du cylindre

supposée a priori E
Pression interne + ¢, £
fj‘f Cy'l/indre
,‘. /‘Qlﬁssm‘ __________________________________ -
Vue de face Vue de dessus
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Résultats calcul fissuré

Fissure sur la peau extérieure

Fissure semi-circulaire inclinée sur la peau extérieure
Pression seule / pression + contrainte initiale

T T
Avec contrainte initiale Mode |
Avec contrainte initiale Mode I
Avec contrainte initiale Mode IlI
Pression seule Mode | ———
Pression seule Mode Il
Pression seule Mode IlI

FIC le long du front
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Résultats calcul fissuré

Fissure sur la peau intéerieure

Fissure semi-circulaire inclinée sur la peau intérieure
Pression seule / pression + contrainte initiale

FIC le long du front
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Résultats calcul fissuré

Propagation
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Conclusions

Faisabilité acquise

Snecma : « MORFEO : outil tres performant et
complet de simulation procédés / Chainages
(durée de vie) »

Nombreuses perspectives:

Simulation sur pieces de moteurs de fusées

Modele pour prendre en compte ¢, dans I'apparition
de la fissure
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