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s [ NTRODUCTION a——

Contexte, objectifs de I'étude

L'amélioration des capacités de calcul alimente un engouement en forteagroésdes scientifiques
et des industriels pour la Simulation Numérique du Soudage (SNS). Pouemdifague, I'enjeu réside
dans la résolution d’'un probléme multiphysique couplé et dans l'unificatiemumeles. L'industriel
peut aujourd’hui aborder des problémes de plus en plus complexeshatdeins sont nombreux : sup-
ports au développement de nouveaux procédés, maitrise des défometimmtraintes résiduelles (to-
Iérances dimensionnelles, durée de vie), argumentaire pour étayessiardte sdreté nucléaire. ..

Si les outils numériques permettent de réaliser des simulations de problem#égdkédcroissante
comme, par exemple, le soudage multipasse en 3D, au-dela du stade détéadalalcul, se posent
les questions actuelles de savoir quelle crédibilité accorder aux résulsliseatiste un programme
expérimental permettant de valider une simulation. En restreignant cesogunesents au couplage
thermomeétallurgigue-mécanique d’'une SNS, le modéle peut comporter pli®gatameétres (discré-
tisation des caractéristiques thermophysiques de chaque phase emfdedddempérature, parametres
de soudage, dimensions de la piéce...). Parmi ces paramétres, la ddtiemdes propriétés du maté-
riau constitue I'un des problemes clés : certaines sont mal connued|atifént identifiables ou issues
d’'une bibliographie, d’autres sont inconnues.

La démarche actuelle de simulation numérique d’'une opération de soudaggrrant la définition
du modéle mécanique consiste a utiliser au mieux des connaissances,estpEganatériau et a utiliser
le modéle qui semble le plus adapté a la situation. Cette démarche comporte unénaptende taille :
les données du matériau sont toujours incomplétes! Ainsi, cette maniére alelpradmet, omet ou
néglige I'influence de la méconnaissance des parametres du modéle swuitiet e la simulation.

Dans ce cas quelle pertinence, quelle fiabilité peut on accorder au modétes?thése propose
d’apporter les éléments permettant de lever ce verrou et de les applidegcas concrets de simulation
du soudage.

La démarche actuelle peut se résumer ainsi : sélection d’'un modele de-ShéBactérisation des
parameétres de ce modéle pour le matériau considésmulation— comparaison avec I'expérience.
Cependant, I'accord avec I'expérience (c’est a dire la validité ou l&tBji&’atteste en rien de la fiabilité
du modéle c’est a dire de la confiance a lui accorder.

Au cours d’'un calcul, les parameétres du modéle ont-ils tous un effet sésidtat ? Un autre jeu
de paramétres donnerait-il le méme résultat ou de combien s’en écartelait-d'autres termes est il
nécessaire de caractériser complétement le matériau ? Il serait natdrehdér en ce sens, cependant
cette thése montre que dans certains cas la connaissance de plus de 9@é&fadetres est inutile,
n'importe quel autre jeu de paramétres donnant le méme résultat. Ainsi, la Qoalité d’'une caractéri-
sation ne suffit pas a attester de la qualité ni du modele, ni du résultat dii Ealeffet, avoir caractérisé
correctement 90 % des parameétres peut sembler étre une assuradassite rmais si l'on a caractérisé
90 % de parameétres insensibles tout s'écroule! La bonne questionrest doels sont les paramétres
influents et lesquels ne le sont pas? Et, de |a, en déduire quels sontdegpas devant absolument
étre caractérisés avec précision et ceux pouvant étre tirés de la aplogyr

Une autre démarche est proposée : déterminer les parametres influsetslonner les moyens de
les caractériser au mieux réaliser la simulation en propageant les incertitudes sur les caractéristiques
matériau— comparer avec I'expérience en tenant compte de la dispersion suruéatedu calcul et
les erreurs de mesures.
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Pour déterminer les paramétres influents du modeéle, celui-ci est assimilédatien dont I'analyse
est faite sur tout le domaine de variation. Dans cette thése les modéledisaitéataux lois de compor-
tement élastoplastiques et élastoviscoplastiques et le domaine de variaiaelséde 'ensemble des
valeurs prises par les paramétres de ces lois pour les aciers.

La détermination des paramétres influents sera réalisée par une anadgssithdité globale. L'ana-
lyse de sensibilité locale n'est pas pertinente. En effet, I'étude n'edirpiéée a un matériau mais est
bornée par le domaine des aciers. Les premiers travaux permettanordéappes réponses a ce pro-
bléme concernaient des analyses de sensibilité locales appliquées a uauiéné ce qui en limite
les résultats a son voisinage. Une approche plus exhaustive, consistitré en place une analyse de
sensibilité globale. Il faut, pour la mettre en ceuvre, planifier des expésemamériques de soudage
couvrant I'espace matériau des aciers ou toutes les propriétés du matgiead a la fois. La métho-
dologie de I'analyse de sensibilité globale permet alors d'identifier les igtéprdu matériau les plus
influentes sur la variabilité des sorties du code de calcul (contraintesieisglet distorsions).

Plusieurs techniques d’échantillonnage ont été testées et la méthodepdesubgs latins (LHS) a
été retenue pour générer plusieurs centaines de matériaux fictifs. Rowompte de leur dépendance
a la température, chaque propriété du matériau a été discrétisée selonrplpsiats de température.
Ainsi, I'analyse de sensibilité globale porte sur autant d’entrées queidtspte discrétisation. Enfin,
une stratégie d’échantillonnage sous contrainte de croissance ourdessigace a été développée, pour
tenir compte du caractére monotone des évolutions en fonction de la temp&®aertaines propriétés
du matériau. Les simulations numeériques ont été réalisées avec le code Crst@dhantillonnages et
I'analyse de sensibilité globale ont été réalisés avec R software [R DevetdCore Team 2006].

La méthodologie d’analyse de sensibilité globale, totalement innovante en simulatitérique du
soudage, a démontré la possibilité de réduire la phase d'identification alsxge@ametres importants
et de quantifier les effets des variables d’entrée sur le résultat du.dhlpparait, pour une SNS dans
le domaine des aciers, qu’un grand nombre de paramétres n’ont pthgatice sur le résultat 32 sur 35
pour un modéle élastoplastique et 37 sur 40 pour un modeéle élastoviscamabtaplus cette influence
semble indépendante des conditions opératoires. Aussi, les entréeargdaible influence sur la dis-
torsion ont été fixées. De nouvelles exécutions du modéle ont été réafgeds confronter le résultat
de deux types de calculs : ceux mettant en ceuvre la mise en données comijgléss pésultats des
calculs utilisant la mise en données réduite. Cette confrontation a fouxaedlents résultats puisqu’un
coefficient de déterminatioR? > 99% a été obtenu sur la sortie de distorsion.

Ainsi, I'analyse de sensibilité apporte des réponses a quelques qudsfignemment posées en
SNS : quelles propriétés du matériau doivent étre mesurées avec prétisisquelles peut-on se conten-
ter de prendre dans la littérature ?

Guide de lecture

Ce travail se compose de trois parties :

La premiere partie a pour objectif de recenser les éléments bibliographiques essentielsutant d
point de vue de I'approche de simulation numérique du soudage que dieldtd effet des parameétres
impliqués dans ces modeles.

2 Analyse de sensibilité globale de modéles thermomécaniques de SNS



Introduction

La deuxieme partie présente la méthodologie d’analyse de sensibilité globale qui permet diétudie
comment la variabilité des entrées se répercute sur celle de la sortie. Eartdysensibilité globale
repose sur une idée de base, selon laquelle I'estimation de I'importancarises d'entrée du mo-
déle peut étre réalisée en déterminant la part de variance de la sortiecHaeune des entrées. Cette
approche nécessite de multiples évaluations du code de calcul avecidbtegad’entrée sélectionnées
aléatoirement a l'intérieur de leur intervalle de définition. Une caractéristiquertenyie de I'analyse de
sensibilité globale est que I'estimation de la sensibilité individuelle de chaqieeifast réalisée lorsque
toutes les autres varient. Cette méthodologie permet donc de pallier les ineorigédes approches
locales ou la sensibilité est généralement mesurée en analysant les vaniitn sortie du modele
lorsqu’une seule variable d’entrée est modifiée, les autres étant fixéess moyennes. L'analyse de
sensibilité globale peut ainsi étre utilisée dans 'optique d'identifier les Masdbés plus influentes des
modéles thermomécaniques de simulation numérique du soudage.

La troisieme partie est dédiée a I'application de la méthodologie d’analyse de sensibilité globale,
présentée dans la seconde partie du mémoire, a des simulations numérigoedate.

Ce travail se conclura sur les premiers enseignements, ainsi que ldénpatigues importantes,
engendrées par I'utilisation de la méthodologie d’analyse de sensibilité gkraleulation numérique
du soudage.
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eessssssssss |[NTRODUCTION DE LA PREMIERE PARTIE m—

L'objet de la thése est de mettre en ceuvre une démarche déterminangie&as qui influencent
la réponse du modéle mécanique d’une simulation numérique du soudage I(SNSit, dans cette pre-
miére partie, d'identifier les modéles usuels en SNS et de faire I'état dessgitetédemment consacrées
a l'effet des parametres de modéles de SNS afin d’en tirer les enseigggroandéfinir une démarche.

Cette partie se décompose en deux chapitres. Le premier, dresse tmurddia état de I'art, non
exhaustif, de la simulation numérique du soudage des aciers. Etant datoéelance de travaux exis-
tants, ce chapitre présente les concepts indispensables a la prédictaffettemécaniques du soudage.
Ce chapitre sera divisé en quatre parties successives. || débatenagphase de réflexion sur I'expé-
rimentation numérique qui consiste a reproduire, par le calcul, le fonctioamied’'un systéme. Puis un
panorama des approches de modélisation du soudage est propesgfaitsréférence, le plus possible,
aux travaux publiés dans ce domaine. Un accent particulier est porté gtand nombre de données
d’entrée qu'il faut collecter et estimer. Parmi les données d’entrdlesaeontrolant les propriétés du
matériau constituent I'un des problémes clés. Les deux derniéres parttegspectivement consacrées
aux propriétés du matériau mises en jeu lors de la détermination de I'état thepuigude |'état méca-
nique.

Le second chapitre, propose un tour d’horizon des études de kiffeparamétres du procédé puis
des propriétés du matériau sur la réponse mécanique. Aprés avoir inteodotion de sensibilité et
défini les concepts impliqués dans cette étude, une section est cormacktedes expérimentales qui
ont permis de dégager des tendances et lois empiriques sur I'effeadaagires en soudage. Un grand
nombre d’'études numériques concernant I'effet du comportement the¥oamique du matériau ont été
réalisées. Un inventaire en est proposé dans la troisieme partie de déwechHapsection suivante re-
censera, plus largement, différentes méthodes permettant d’étudiet e parametres d’'un modeéle
thermo-élastoplastique. Ensuite, une confrontation de I'approcheimgréale a I'approche numérique
permet de constater qu'il n'est pas possible d'estimer expérimentalenméinighce des variables d’en-
trée du modéle thermique sur les conséquences mécaniques du souslapapifre se terminera par
un bilan et une discussion sur la validation des modéles mécaniques utilisésuéation du soudage.
Celui-ci aboutira a la conclusion que I'analyse de sensibilité qui ne dditpgue sur les propriétés du
matériau utilisées lors de la résolution du probléme mécanique.
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CHAPITRE 1

Un état de I'art de la Simulation
Numeérique du Soudage des aciers

« Hopefully it will only be a short time before the computer simulation of simplésjsinch as
the fabrication of a built up beam and the one-pass welding of a butt welzhiotex common-
place industrial practice »

[Masubuchi 1980]
Massachusetts Institute of Technology, USA
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1. Un état de I'art de la Simulation Numérique du Soudage des aciers

1.1 Réflexions sur I'expérimentation numérique

La réalisation d’expériences de physique rythme indiscutablement, ddpsisyrs siecles, les dé-
veloppements théoriques des scientifiques. Réaliser une expérience enijitisation d'un dispositif
expérimental, que I'expérimentateur configure selon des conditions initilgai{ssance, de vitesse...)
tout en maitrisant — ou en tentant de le faire — toute autre variable non{éerdi@ns le but d’observer le
comportement de la « réponse » du systéme étudié. Durant I'expérienigpdsitif produit des points
de mesure qui sont enregistrés puis seront ensuite analysés etététerfyne caractéristique majeure
des expériences de physique est I'existence d’'incertitudes quieaffda réponse, mais également la
mesure de cette réponse.

Une autre facon de réaliser des expériences s’est treés largemefagjie ces trente derniéres an-
nées concomitamment a I'émergence de I'outil numérique. Dés lors qu’uogetmathématique per-
met de relier la sortie d’'un phénomeéne physique a ses variables d’qraréemple selon un systeme
d’équations différentielles, et qu’une méthode numérique permet dadésprécisément ce systeme
mathématique, alors il est possible de réaliser des expérimentations nurﬁ'ér[mms une simulation
numeérique, le dispositif expérimental consiste en un ensemble de progranforesatigues exécutés
sur des ordinateurs. Les codes ou logiciels de calcul sont la tradudtiaveas des algorithmes numé-
riques, des formulations mathématiques des modéles physiques étudiémdtarcique d’'une expé-
rience numérique est de produire une « réponse » correspondaet sollicitation, c’est-a-dire a un
jeu de données d’entrée. Dans le cas d’'un code de calcul déterminisipplase est identique lorsque
le code est exécuté plusieurs fois ou sur différents ordinateursJaveéme jeu de données. De plus,
comme dans une expérience de physique, les résultats du calcul seatelgs numériques des para-
meétres physiques qui sont sauvegardées au fur a mesure. |l fautne les expériences de physique et
les expériences numeériques sont réalisées toutes deux selon un lerpt@cis et renouvelable.

Le recours a I'expérimentation numérique est devenue une pratiquenteuwle I'ingénieur, principa-
lement en raison de I'impossibilité de recueillir des données par une expéatinarde physique d’'un
systéeme avant sa construction. Par exemple, dans le cadre du déwsdopmeun produit complexe,
une série de décisions doivent étre prises d’aprés les résultats detsinsuleumeériques avant qu’un
prototype réel ne voit le jour, parce qu’elles définissent I'architectur@roduit et affectent d’autres
décisions dans le processus de conception. Dans d’'autre cas, #assaire de recourir aux expé-
riences numérigues car les expériences de physique sont chémsedai réaliser ou encore dange-
reuses. .. L'expérimentation numérique est parfois utilisée a des firmg@éhension d’'un phénoméne
gu'il est difficile de capturer lors d’expérimentations de physique emmnaie limitations des systémes
de mesure ou d’'une impossibilité d’accéder au lieu de la mesure.

La réalisation d’expériences numériques implique I'utilisation d’'un modéle gué&dinit comme
une représentation mathématique du comportement d’'un systéme réel. Un naidédbitiellement
construit pour répondre a un objectif précis dans un cadre déterrhipgurra étre utilisé par la suite
dans d'autres applications, seulement a condition de rester pertinesttaadre adapté au contexte
d’'application. Un modeéle doit de plus respecter le principe de parcimonieet égard, si différents
modéles peuvent répondre a certains objectifs et hypothéses de ftastigénéralement conseillé de
choisir le modéle le plus simple (sans toutefois qu'il soit sim@ils)te

1|l est en effet souvent question d’expériences numériques maligeer I'analogie entre la pratique d’une simulation
numeérique et la conduite d'une expérience de physique. C'est daroass que I'expérimentation numérique sera définie pour
la suite du document c.-a-d. comme la transformation des entrées) giaplusieurs modeles, en sortie(s).

2« Everything must be made as simple as possible, but not simpler ! »t Sipstein.
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1.2. Introduction a la modélisation du soudage

1.2 Introduction a la modélisation du soudage

Les experts en analyse numérique ont utilisé divers modéles théoriqueepdre compte des phé-
nomenes physiques variés relatifs au procédé de soudage par fTissoprocédés de soudage induisent
des conséquences mécanigues qu’il est important de maitriser et devas méthodes de modélisa-
tion du soudage s’orientent actuellement vers une prise en compte destiotes entre la physique du
procédé, le comportement du fluide dans le bain de soudage, la thermiqudallungié et la méca-
nique. La pertinence des résultats dépend fortement des conditions aus timisies et plus particu-
lierement de I'énergie transférée a la piéce. Pour définir préciséemigatsoeirce de chaleur, une voie
prometteuse est de modéliser la piéce ainsi que la source, c’est-a-ditisaokd procédé. Par exemple,
pour le soudage a l'arc TRE des modéles magnétohydrodynamiques traitant a la fois les interactions
électromagnétiques (forces de Lorentz, effet Joule) et les trangertmiques (diffusion, convection,
rayonnement) dans I'arc et le bain de soudage ont été développésidigr lFouvera une revue de ces
travaux dans [Tanaka et Lowke 2007].

Une autre approche consiste a représenter I'apport de chaleun@aource de chaleur ou par une
densité de flux de chaleur dans le systéme d’équations de la conservétengie. Le transfert de
chaleur se fait préférentiellement par conduction et la modélisation coasédaléperditions thermiques
par convection et éventuellement par rayonnement. Les diagrammessgegaeent étre introduits en
utilisant des modéles thermodynamiques. Enfin, le calcul des contraintfeehdtions s'appuie sur des
modeéles mécaniques, souvent non linéaires qui définissent le comparthmeatériau. Les approches
mathématiques utilisées pour résoudre ces problemes spécifiques sargsarais il est nécessaire de
donner des valeurs plausibles en entrée des modéles et de spécifierdiéi®as aux limites.

Au stade actuel des développements en simulation numérique du soudage, dé calibration, qui
permet d’augmenter 'adéquation entre le résultat de la simulation et les mesyrérimentales, est
encore incontournable. En ce sens, il semble illusoire de qualifier defiféd modele de simulation
du soudage puisque la validation n’a généralement lieu qu’en un poirdrdaide matériau et dans une
configuration de soudage particuliere.

De plus, les modeles utilisés lors d’'une simulation de soudage font appeharigbles d’entrée sur
lesquelles il n’est pas toujours possible d’obtenir un haut niveau aigac@e. Dans ces conditions, un
enjeu capital de la simulation numérique du soudage est de développémdactes critiques vis a vis
de la complexité des modeéles mis en ceuvre, de considérer les parametresidies mmmme incertains
et de mesurer I'impact de ces incertitudes sur la sortie du calcul.

Modéliser une opération de soudage souléve deux difficultés majewrgsemmiére, au-dela d’'un
chargement thermomécanique complexe avec de forts gradients spatiemxpetels, est d'atteindre
la température de fusion dans une zone trés limitée appelée zone fonduedZeconde difficulté
concerne la modélisation des conségquences mécaniques de transfammtiarstructurales pour cer-
tains matériaux susceptibles de présenter des transformations struatiarsdda ZF et la zone affectée
thermiguement (ZAT). En effet, en raison de I'histoire thermique assocdiéewadage, les points maté-
riels situés dans la ZF sont le siege de transformation de phase solide-ligisdépide-solide. Les
points matériels situés dans les ZF et ZAT peuvent subir des transformdgopisases solide-solide
dont il ne faut pas sous-estimer I'importance mais qui ne seront pas $raitdes le présent travail.
L'état biphasé liquide-solide n’est généralement pas modélisé pourd'éidistorsions et contraintes
résiduelles. La solution adoptée par une immense majorité des auteurs &finifeude température
au-dela de laguelle est utilisée une loi de comportement sans écrouissamgesité ainsi que les carac-
téristigues matériau d’un matériau extrémement mou, et donc incapable depgévedes contraintes
significatives.

3 Le soudage TIGTungsten Inert Gasest un procédé de soudage qui se caractérise par la haute quali#éudeses
réalisées. Un arc électrique est établi entre I'extrémité d'une électrotimgsténe et le substrat, sous protection gazeuse.
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1. Un état de I'art de la Simulation Numérique du Soudage des aciers

Il semble que I'idée selon laquelle I'accroissement de la complexité des modesudlation du
soudage (SNS) donne nécessairement une meilleure approximationrchnghe physique étudié soit
trés répandue en simulation numérique du soudage. Combien de publicatiaiérmntré ces dix der-
niéres années qu'il n'est plus possible de négliger tel ou tel effethémgméne dans une simulation
numérique du soudage ? La démonstration est toujours donnée sur pariaslier et elle est intime-
ment liée a un matériau et un type de modélisation, mais est-elle applicable a dasfr€urieusement,
cette question est rarement posée, ni élucidée.

Les modéles utilisés en simulation numérique du soudage ont atteint un telddgegoinplexité,
gu'’il n'est pas rare d’alimenter ces modéles de plusieurs centaines@benLa complexité des phéno-
meénes physiques mis en jeu lors de I'opération du soudage justifie effaetivd utilisation de modéles
non linéaires et couplés. Mais, comment interpréter le fait qu’'un benéhdeasimulation d’'un essai
de soudage conduise une dizaine d'équipes universitaires ou intlestréedes valeurs de contraintes
résiduelles allant du simple au triple ?

De nombreux travaux [Pilipenko 2001, Depradeux 2003, Alberg2@@sala 2005, Saint-Germain
2006, Roux 2007] ont montré que les modéles de simulation numérique dagsopelrmettent de repro-
duire fidélement les déplacements et les contraintes résiduelles de piddéssdChacune de ces études
a nécessité une caractérisation approfondie du matériau. Celle-alesteavec des précisions diverses
et, de surcroit, certaines variables ne peuvent pas étre caractétadewl, le nombre de variables a
caractériser pour simuler un essai de soudage est colossal eemprplusieurs mois d’essais.

Dans ce contexte, déterminer si le modéle reste pr@iloﬂsque les entrées sont modifiées, plus
gu’'une question d'actualité, est devenu un théme majeur en simulation nueéligaoudage. Par
exemple, est-il possible de déterminer les limites de validité du modéle en fonctioilgmtion envi-
sagée ? Pour des raisons énoncées ci-dessus, et usant diookefde Lars-Erik Lindgren a propos de
la modélisation des contraintes résiduelles et distorsions de soudag@aying what isn't necessary to
know, il semble nécessaire de déterminer quels aspects de la simulation numéntjdéterminants
sur le résultat du calcul et ceux qui le sont moins.

La suite de ce chapitre présente un état de 'art de la simulation du sowmlsy$orme d’étapes
élémentaires nécessaires a la compréhension de ce travail de recBamheoutefois viser & I'exhaus-
tivité, ce qui suit s'inspire librement des articles de [Lindgren 2001ac]bCette synthése est focalisée
autour de la simulation des procédés de soudage par fusion de matérialliquastaEnfin, le lecteur
pourra avantageusement se référer aux livres de [Masubucj 1R&daj 1992] pour une présentation
approfondie de la modélisation des effets du soudage.

1.3 Modélisation du probleme de thermique du soudage

L'objectif de la résolution du probléme thermique est de calculer I'histoirartigere associée au
soudage de la structure a assembler. Ce calcul consiste a résoudatididgle la chaleur en considérant
des conditions aux limites d’apport et de perte de chaleur. L'équationoti@leur est basée sur la conser-
vation d’énergie décrite par le premier principe de la thermodynamique.rapaement thermique est
le plus souvent modélisé par la loi de Fourier qui exprime le flux de chateforetion du gradient de
température. Les transferts de chaleur dans un milieu solide occupamtnaing(2 sont donc modélisés
par les équations suivantes :

pCy,T—V-AVT)—Q=0 dansQ (1.1)

4 [Zhu et Chao 2002] indiquent que l'efficacité de leur code de simulatioalidage a été validée par comparaison de
résultats de calculs avec des données expérimentales : « Advanuggdaa the FEA code make WELDSIM robust and
computationally efficient. Its efficiency has been verified through coispas of computed results with experimental data ».
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1.3. Modélisation du probléme de thermique du soudage

alaquelle il faut ajouter les conditions sur le contoty = 9, U 0 (02, N OQr = 0) :

AVT -n=q(T,t) surofly, (1.2)
T =T,(t) surody (1.3)
avec,

p masse volumique,
Cp capacité calorifique,
A conductivité thermique,
T température,
Q source volumique de chaleur interne,
08, partie de la frontier@s2 sur laquelle une densité surfacique de flux de chaleur estimposée,

0Qr  partie de la frontier@ sur laquelle la température est imposée,

n vecteur normal sortant de?,

q(T,t) densité surfacique de flux de chaleur pour représenter des phéesd@nonvection ou de
rayonnement en surface,

T,(t) température connue imposée, éventuellement dépendante du temps.

Dans le cas du soudage, les échanges avec I'extérieur résultempgientent des phénomeénes de
convection naturelle et rayonnement dans l'air. Ces phénomeéenesespattivement décrits par :

Qconv = h(T) (T - TO) (14)
Gray = € o (T* = Ty) (1.5)

ou Ty est la température de I'air ambiantgest un coefficient d’échange dépendant de la température,
est la constante de Stefan-Boltzmane: 5.67.10 8Wm 2K 4, ¢ est I'émissivité du matériau.

Les conditions aux limites sont alors définies par I'équation (1.2);(@0¢) est la somme de..n.
et deg,q, définis préecédemment. Cependant, il n’est pas rare de trouver dang#uiteun seul terme
combinant a la fois les phénoménes de convection naturelle et de rayontrgprs’écrit sous la forme
q(T,t) = A(T) - (T — Tp)™ ou A etn sont des coefficients & identifier.

Il faut noter que ce modeéle ne permet pas de prendre en compte le phndméonvection dans
le bain de fusion. Pour ne pas négliger ce phénomeéne, il est assaduébaugmenter artificiellement
la conductivité thermique. du matériau pour des températures supérieures a la température de fusion.
L'utilisation d'une modélisation thermomécanique découplée se justifie pleindangnia puissance
thermoélastique est négligeable au regard de I'énergie déposée lorecdulé de soudage. Ainsi, le
calcul thermique est mené dans un premier temps et le champ de températsiteiteanbtenu est
utilisé comme chargement pour le calcul mécanique.

Comme indiqué ci-dessus, la ZF subit un changement d’état liquide-solidésppiel il estimportant

de tenir compte de la chaleur latente qui est souvent intégrée dans legr chassique equivalents,.
La résolution de ce type de probleme de thermique non linéaire par élémentsstimissez classique
et ne pose pas de probléme particulier, hormis pour I'étape d'identificati®parameétres du probleme
de thermique. En effet, cette derniére consiste a déterminer les coeffdésnégjuations qui décrivent
I'apport et les pertes de chaleur aux limites du systéme. Ce probléme d'icktidifi est souvent résolu
par méthode inverse afin d’obtenir une évolution du champ des températurestaille de zone fondue
simulées, semblables aux mesures expérimentales (voir en particulier [Pi881).19

La source équivalente de chaleur peut étre introduite de deux fagoiten tant que condition aux
limites externeg(T,t) dans I'équation| (1.2), si elle est surfacique ; soit en tant que soutreeéde
chaleurQ dans I'équation (1.1), c’est-a-dire une densité volumique de flux dewhappliqguée au sein
du matériau.
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1. Un état de I'art de la Simulation Numérique du Soudage des aciers

1.4 Modélisation du probleme de mécanique

Pour quantifier les états de contrainte et de déformation dans une struictune code de calcul
par éléments finis, il est nécessaire de décrire le comportement du magérian modéle mécanique.
Celui-ci est basé sur I'équation de la conservation de la quantité de montyeme

div(o) — F =0, (1.6)

et il est complété par une loi de comportement appropriée et des conditirfisnites mécaniques.

Les modéles de comportement sont basés sur I'hypothese de la décompasiteo déformation
qui sera présentée dans la section 1.4.1. La section 1.4.2 est cordsdarpeésentation de plusieurs
lois de comportement fréquemment utilisées en simulation numérique du sopdeEggntées de la plus
simple a la plus complexe. Les trois premiéres lois de comportement s'appui¢hiypothese de I'in-
dépendance du comportement plastique avec la vitesse de déformatientification des propriétés du
matériau sera discutée dans la section 1.4.3. Enfin, les conditions aux limdes m&sentées dans la
section 1.4.4.

1.4.1 Décomposition de la déformation

Le tenseur symétrique des déformations est composé de plusieurs parties :

— Une partie élastiqie e¢ fonction de la variation du tenseur des contraintes entre I'état initial
(contraintes résiduelles initiales,;, a la température de référeng) et I'état actuel,o. Elle
s’exprime avec le tenseur des souplesse, inverse du tenseur (pteéerigidités élastiques(T) :

e€=AT)":(0c—-0y) (1.7)

ou A(T) est défini par les deux coefficients élastiqued") et v(7T") dans le cas d’'un matériau
isotrope (au lieu dg@* = 81 coefficients, dont 21 coefficients indépendants dans le cas général
d’un matériau qui ne posséde aucune symétrie matérielle particuliére) ;

— Une partie de dilatation thermiqe& fonction de la température actuelleet de la température a
I'état de référenc&y. Elle s’écrit & I'aide du coefficient de dilatation thermique linéiqu&") :

el = o(T)(T - Tp)I; (1.8)

— Une partie inélastiqueé™ qui se décompose en une partie plastiefuet une partie viscoplastique
€"? (régies par des lois d’écoulement);

— Eventuellement une partie de plasticité de transformatiodécrite par un coefficient de plasticité
de transformation mesuré expérimentalement. Celle-ci traduit I'écoulemetigpka supplémen-
taire lors des transformations ferritique, perlitique, bainitique ou martensijteoyee application
d’une contrainte.

D'ou:
e=AT) " (0 —07)+ €l + € + P + € (1.9)

1.4.2 Lois de comportement

Le comportement plastique des matériaux métalliques est défini par les trpig@p¥s suivantes :

1. un critere de plasticité qui spécifie I'état tridimensionnel des contraintes correspondanttaut dé
de I'écoulement plastique et qui détermine ainsi la frontiére du domainestiziié (qui se définit
dans I'espace des contraintes, des variables d'écrouissagede la température). A température
et écrouissage fixés, le domaine d’'élasticité s'écrit, dans I'espacerieécte dimensiors des
tenseurs du second ordre symétriques,

D, ={o/f(o, A;,T) <0}.

5 La découverte du comportement élastique linéaire est attribuée a Re fnékanicien, physicien, astronome et naturaliste
anglais, 1635-1703).
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1.4. Modélisation du probléme de mécanique

Létat f(o, A;,T) = 0 est le critére de plasticité qui définit la frontiere du domaine d’élasticité
(seuil d’écoulement plastique). La fonction de chafgaussi appelée critére de plasticité par abus
de langage, doit étre indépendant de I'orientation du systeme de coéaamployé et c’est la
raison pour laquelle elle est définie a I'aide des trois invariants du teneswottraintes.

Parmiles critéres de plasticité usuels, peuvent étre cités le critere de Vies, Misritére de Tresca.
La formulation de critéres faisant intervenir la pression hydrostatique reidi@& Drucker-Prager
ou critere de Mohr-Coulomb) est trés rare en simulation numérique dugeuda

2. une loi d’écoulementreliant les incréments de déformations plastiques aux incréments de con-
traintes. Ce sont les régles qui vont permettre de définir la vitesse demddion plastique ou
viscoplastique lorsque le comportement n'est plus élastique. La directidéadeilement doit
alors étre définie par un tenseur dans I'espace vectoriel de dimehisies tenseurs du second
ordre symétriques.

3. une loi d’écrouissagespécifiant comment évolue le critére de plasticité au cours de I'écoulement
plastique du fait de la modification (ou du réarrangement) de la structure intinm&tériau. Les
lois d’écrouissage sont I'ensemble des régles qui caractériseniutiorodes variables d’écrouis-
sage au cours de la déformation inélastique. La déformation peut laissembarg d'élasticité
D, inchangé (écrouissage nul, cas de la plasticité parfaite), ou conduird@maine d’élasticité
plus petit (écrouissage négatif), ou plus grand (écrouissage positif).

Modeéle de comportement élastoplastique parfait

En utilisant le critére de von Mises, la fonction de charge s’écrit :

flo) =+/3.J2 — 0y

ou J, est le second invariant, non pas du tenseur des contraintes lui méme, reaisdésiateus défini
en enlevant & la pression hydrostatique tel que :

1 t
J2:§S:S avec s=0— r(@)

Le module plastique étant nul en plasticité parfaite, il existe une infinité de posiiguivalentes en
déformation plastique pour un état de contrainte admissible donné, télgue Le multiplicateur plas-
tique \ peut étre déterminé en combinant la loi de comportement élastique et la conlgitimmérence
(n:0 =0avecn = g—ﬁ). Il en ressort, dans le cas particulier de I'élasticité isotrope, et dueGker

von Mises que A = 2 n : ¢

Le comportement élastoplastique parfait est donné par les équatioastegiv

comportement élastiquer = A : (e — € — ')

o . . d
loi d’écoulement normal e? = Ad—f
g

Dans un tel modele, les coefficients dépendant du matériau sont le mod(ﬂ;am@ E, le coefficient

de Poissofv, le coefficient de dilatation thermiqueet la limite d’élasticité initialer,,.

5T. Young (1773-1829). Physicien (franges de Young), médeatgytologue britannique.
D. Poisson (1781-1840). Mathématicien, géométre et physiciendisanc
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1. Un état de I'art de la Simulation Numérique du Soudage des aciers

Modéle de comportement élastoplastique a écrouissage isotrope

Dans le modéle a écrouissage isotrope, le domaine d’élasticité se transtornuenmthétie centrée a
son origine. L'écrouissage dépend donc d’'un parametre scalaiejddole d'écrouissage isotrope La
loi obtenue en utilisant le critére de von Mises et une régle d'écrouissaigepe est une loi particuliére
en plasticité connue sous le nom de Prandtl-Reuss. Dans ce cas, larfatectibarge est donc :

f(o,R) =+/3.J2(c) — oy — R(p)

L'écrouissage isotrope est décrit par la foncti®fp) qui, dans le cas linéaire, s'écrit simpleméiip) =
HeP, olip représente la déformation plastique cumulée tellejgaey/(2/3)eP : €P. Quelle que soit la
forme choisie pour?, la condition de cohérence permet de trouver le multiplicateur plastique,

Le comportement élastoplastique a écrouissage isotrope linéaire est pemles équations sui-
vantes :

comportement élastiquer = A : (e — € — ')

df

. . . . n:o
loi d’écoulement normal e = )\d—, avech\ = ( )
loa

H

Dans un tel modeéle, les coefficients dépendant du matériau sont le moddarnigF, le coefficient de
Poissor, le coefficient de dilatation thermique la limite d’élasticité initialer, et le module d’écrouis-
sageH.

Modéle de comportement élastoplastique a écrouissage cinématigiire2aire

Dans le modéle a écrouissage cinématique, le domaine d'élasticité se transktéespace des
contraintes. L'écrouissage dépend donc d’'un paramétre vectorélidation du critére de von Mises et
d’'une régle d’écrouissage cinématique linéaire, aboutit & une secarmetiouliere en plasticité, la loi
de Prager. Il faut pour cela introduire une variable d'écrouissfigassociée a la déformation plastique,
qui s’écritX = % HeP. Cette variable est déviatorique et la fonction de charge s’écrit simplement

flo,X) =+/3.J2(c = X) — 0y

Le comportement élastoplastique a écrouissage cinématique linéaire eétmhomies équations sui-
vantes :

comportement élastiquer = A : (e — € — ')

loi d'écoulement normal & = A, aveci — (n:9)
do H

Dans un tel modeéle, les coefficients dépendant du matériau sont le moddarnigF, le coefficient de
Poissorv, le coefficient de dilatation thermique la limite d’élasticité initialer, et le module d’écrouis-
sageH.
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1.4. Modélisation du probléme de mécanique

Modéle de comportement élastoviscoplastique a écrouissage cinéigae non linéaire

Cette formulation fait appel a un centre actuel du domaine d’élasticité Xnatétilisation du critére
de von Mises abouti a la fonction de charge suivante :

flo,X) =+3.J2(c — X) -0y

Le comportement élastoviscoplastique a écrouissage cinématique non lestaioané par les équations
suivantes :

comportement élastiquer = A : (e — € — ')

ecrouissage cinématique non linéaiX¥ = g.(J.A.el’ —C.Xp

DA . f " " . df
loi d’écoulement normalp = ( = ) ,ete? = p—
K do

Dans un tel modéle, les coefficients dépendant du matériau sont le moduteide 7, le coefficient
de Poisson, le coefficient de dilatation thermique, la limite d’élasticité initiales,, les parametres
d’écrouissaged et C, I'exposant du seuil de viscoplasticitéet la résistance viscoplastiqué

1.4.3 Identification des paramétres du modele mécanique

L'identification des coefficients des modéles de comportement décritssuslest accessible via des
essais de traction isothermes, réalisés température par température, deflati@m@mmbiante jusqu’a
la plus haute température permise par le dispositif d'essai (la caractéridatioomportement méca-
nique d’un acier est en pratique quasiment impossible au dela de €200 faut garder a I'esprit que
le matériau de 'assemblage a réaliser est caractérisé au moyen d’uttilrhdfune nuance proche
de celui-ci, parfois issu du méme lot matiere. De plus, 'identification est tasj@alisée sur une géo-
métrie tres différente (éprouvettes de traction uniaxiales) et dans deésicos de caractérisation (essai
isotherme, chargement uniaxial) trés différentes du chargement degamudiabituellement, les données
recueillies lors de la phase d'identification font I'objet d'une transpositilermatique sous forme de
fonctions tabulées de la température. Elles peuvent également étre madplisé@es fonctions de la
température.

1.4.4 Conditions aux limites

Pour déterminer I'état de contrainte régnant en tout point de la strudtfmeat établir la solution
de I'équation de conservation de la quantité de mouvement (équation (LiB)¢rifie les conditions
imposées (en terme de forces et de déplacements). La détermination di®esmux limites du pro-
bleme de mécanique est extrémement délicate en soudage et propre & ekaépience simulée. Les
conditions aux limites correspondent a la prise en compte de I'action des miaésatisent le bridage
mécanique de la structure. Devant la difficulté d’estimer la rigidité du bridhgst courant d'imposer
un déplacement nul de tous les points de la piéce en contact avec le mosslelas ou la structure
repose sur son propre poids, il s’agit de représenter le plus fidelgrossible I'action des supports sur
laguelle elle repose. Le probleme comporte souvent une symétrie qui prnietquer le déplacement,
selon une direction, des noeuds situés sur le plan de symétrie. Il nedgfoise pas occulter le fait que
les conditions aux limites peuvent affecter grandement la réponse méeaniqu
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1. Un état de I'art de la Simulation Numérique du Soudage des aciers

1.4.5 Modélisation du comportement thermomécanique du mat&au

Les auteurs s’accordent sur le fait que les propriétés du matériameirnportance de tout premier
ordre sur la simulation. Lindgren s’appuie sur son expertise pour cidsifprécision des simulations
numériques du soudage selon différents critéres [Lindgren 2002HdJces critéres est I'utilisation
d’'une température de coupurg,,; (cut-off temperaturg au dessus de laquelle les changements dans
les propriétés du matériau ne sont pas pris en compte pour I'analyse méradans ce cas, les mo-
déles élastoplastiques utilisés en simulation numérique du soudage sont alinserdés propriétés
du matériau définies de la température ambiante jusfjyiaet restant constantes au dela. L'utilisation
d’'une température de coupure permet d'éviter d’éventuels problémesriques lorsque les propriétés
du matériau atteignent des valeurs faibles, cet aspect sera détaillé dansda 2.3.

1.4.6 Remarques sur la modélisation du probléeme de mécaniqu

Bien qu’'une grande partie des travaux utilise des lois de comportementpidasigues, certains
auteurs mettent en ceuvre des modéles intégrant de la viscoplasticité, parfoissence de plusieurs
phases métallurgiques comme [Saint-Germain 2006, Zavala 2005]. Aucuem@dsemble s'imposer
et les efforts d’amélioration et de proposition de modéles plus completameadmpte plus finement
de certains phénomenes, nécessitent de caractériser un nombrantrdésparameétres. Cette phase de
caractérisation du matériau permet d’'accéder a une estimation des peoduétdatériau, estimation
évidemment associée a des incertitudes de mesure. Les attentes industialkr# sle disposer d’'un
modéle de comportement dont la caractérisation des parameétres soit resttedanant compte de la
plupart des phénoménes nécessaires a la prédiction des distorsiong&intes résiduell8s

8Les contraintes résiduelles sont définies comme I'état de contraintésrexdans la piéce en fin de procédé, c’est & dire
aprés refroidissement total et débridage.
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CHAPITRE 2

Etude des effets des parameétres en
soudage sur la réponse mecanique

« All too often, modeling stops at the point when the results ‘agree’ with avleikxperimental
data. Data are never complete, and such premature truncations ot eHiaroften miss the
essential goal of a deep physical understanding of the system. Sorkerwmave gone so
far as to state that theoretical methods are now sufficiently advanced tisaintellectually
dishonest to perform modeling without sensitivity analysis »

Charles E. Kolb,
Aerodyne Research, Inc.

cité par Herschel RABITZ,
Science, 1999, vol. 246, p. 226
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2. Etude des effets des paramétres en soudage sur la réponse megcaniqu

2.1 Introduction a la notion de sensibilité et définitions

Un modéle de simulation numérique du soudage est constitué d’'un ensemileatideg d’entrée,
X (aléatoires, entachées d’'une incertitude ou parfois méconnues)net fidaction mathématique qui
fait correspondre a ces entrées un ensemble de variables aléatamtieleCette fonctionf (x), n'est
pas explicite (elle est a priori inconnue) mais le résultat d’algorithmes nunasrigf déterministes qui ré-
solvent d’'un systeme d’équations différentielles. Ce systéme mathématigiuétieerésolu précisément
par les méthodes numériques implantées dans les logiciels de calcul par él&nienEn supposant
pour la suite une unigue variable de solitiele modéle peut s'écrire sous la forme :

f: Rk

— R
X — Y= f(X) (2.1)

Dans ce contexte, une définition possible de I'analyse de sensibilité estdatsu

Définition 1 L'analyse de sensibilité étudie, qualitativement ou quantitativement, conheserd-
riations des entréesX, d’'un modéle (numérique ou autre) engendrent des variations dertie,s
Y.

Il apparait dans cette définition que I'analyse de sensibilité est incomtiolerforsqu’il s'agit de con-
struire, de comparer ou d'utiliser des modeéles et ce quel que soit le dostiéméifique.

La connaissance de cette information est trés importante pour I'utilisatenrndagéle. Elle est
essentielle lors de la validation d’'une méthode ou d’'un code de calcul, effeepdiorienter des efforts
de recherche et développement, ou encore étayer le dossier delefaefén dimensionnement, enfin
elle renseigne sur le niveau de précision requis pour chaque var@abkerdodéle.

Plusieurs indices permettent d’estimer la sensibilité des variables d’entréedtle. Certains four-
nissent des mesures qualitatives, d’autres sont des indicateurs,lacdéomr d’un point de fonctionne-
ment. Une étude locale peut s’avérer insuffisante et il est souveessaite de construire degesures
d’importanc@ globales. Les méthodes d’'analyse de sensibilité sont présentéesaigliessadoptant
une classification proposée par [Salteflial. 2000] : lesméthodes descreening, I'analyse de sensibi-
lité locale et I'analyse de sensibilité globale

L'analyse de sensibilité localetout comme lanalyse de sensibilité globalesont des méthodes
d’analyse quantitative, qui permettent en plus d’établir une hiérarchseiaudes variables d’entrée, de
donner un ordre de grandeur des écarts au sein de cette hiérarchie.

2.1.1 Meéthodes descreening

La principale caractéristique des méthodesdeeningest qu’elles permettent d’'établir une hié-
rarchie approximative au sein des variables d’entrée en fonction dafluemce sur la variabilité de la
sortie du modele sans pour autant la quantifier. Une étuderdeningepose sur des plans d'expériences
et fournit une information qualitative précieuse a moindre co(t. Elle seidugment, en premiére ap-
proche, a détecter les variables les plus influentes d’'un modéle, pousipeasuite les étudier par des
méthodes plus approfondies. Le lecteur intéressé par ce type de méthodadrune présentation par-
ticulierement approfondie dans le chapitreséreening Methodsle 'ouvrage de [Saltelkt al. 2000].

!Lesmesures d’'importancgont des quantités calculés a partir du modéle de I'équation 2.1 dontligfest de classer les
variables d’entrée du modele par ordre d’'influence.
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2.1. Introduction a la notion de sensibilité et définitions

2.1.2 Analyse de sensibilité locale

Lors d'uneanalyse de sensibilité localela sensibilité est généralement mesurée en analysant les
variations de la sorti® = f(X) de I'équation 2.1 lorsqu’une seule variable d’entrée varie, les autres
étant fixées a leurs moyennes (valeurs nominales).

Définition 2 La sensibilité locale est une grandeur exprimant la variation de la sokiged'un
modele pour de faibles variations de chacune de ses variables d’eixifée,

Cette notion est parfois appelée sensibilité intrinseque et se calcule lors @halyse de sensibilité
locale.

Définition 3 L'analyse de sensibilité locale étudie comment de petites perturbationsralitme
valeur de référence des entrées se répercutent sur la valeur detle.sor

La méthode d’analyse de sensibilité locale la plus classique est I'appé@mhdactor At a Time
(OAT), qui consiste a calculer ou estimer les indices de sensibilité définiegpdérivées partielles,

_of
B 0X; | X =20

S; (2.2)

exprimant 'effet sur la valeur de la variable aléatdifele perturber les valeurs des variahlésautour
d’un point de fonctionnement®. La sensibilité locale est souvent normée par la position nominale,

_ @ 0f
Y0 0X; xog0

(2.3)

ol 2! est lai-eme composante dé&’ etY? = f(x?).

L'analyse de sensibilité locale s’est montrée efficace pour le traitemegraeds systéemes d’équa-
tions différentielles, comme cela est présenté dans [Cacuci 1981]. teeitqaourra se référer a I'article
de [Turanyi 1990] pour une revue détaillée des travaux réalisés settmapproche. Cependant, I'ana-
lyse de sensibilité locale et I'analyse différentielle, qui sont assez psquhisqu’elles s’intéressent aux
dérivées partielles du premier ordre, ne permettent pas de réaliser saoeerde sensibilité globale sur
un espace de variation des entrées fini. La sensibilité locale donne uneatifm valable uniquement
autour du point nominal ou elle est calculée et ne réalise aucune exphodaticeste de I'espace des
variables d’entrée.

2.1.3 Analyse de sensibilité globale

Les méthodes dnalyse de sensibilité globalese caractérisent par I'exploration de I'espace des
variables d’entrée et s’intéressent a la variabilité de la sortie du mod&esdardomaine de variation.

Définition 4 L'analyse de sensibilité globale étudie comment la variabilité des entréépsecute
sur celle de la sortie, en déterminant la part de variance de la sortie diméune des entrées.

Une caractéristique importante de I'analyse de sensibilité globale est gtimégsn de la sensibilité
individuelle de chaque entrée est réalisée lorsque toutes les autrad.vaneffet, une variable d’en-
trée donnée peut également influencer la sortie a travers ses interaetimnie modéle avec les autres
entrées.
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2. Etude des effets des paramétres en soudage sur la réponse megcaniqu

Définition 5 L'influence d'une variable d’entrée quantifie I'impact de la variation dague entrée
sur la variation de la sortie d'un modéle. C’est la conjonction de la variabiligntiée avec sa
sensibilité, cette derniere jouant comme un coefficient d’amplification.

Par exemple, une variable ayant une forte variabilité et une faible senglitéavoir une faible in-
fluence. Cette notion est appelée sensibilité globale dans la littérature oispaftiience. Linfluence,
qui s’exprime en terme de variance, sera présentée en détails au cBapéitrgui aboutira a I'’énoncé de
I'indice de sensibilité exprimant la sensibilité globale a la définition 6.

2.2 Etudes expérimentales de l'effet des paramétres du procédé slas
distorsions

De nombreuses études concernant I'effet des parameétres de smmdaé menées au fil de 'amé-
lioration de ce procédé. Ces investigations expérimentales ont permissgraple, de construire des
modéeles analytiques pour la prédiction des distorsions des plagues assebtléa-bout par le pro-
cédé MIG. Certaines études ont été conduites pour mesurer le changement déamhalggidité en
torsion en fonction de I'épaisseur de la plaque et de la masse de fil diagpmsommeée par unité de
longueur de cordon soudé. D’autres études ont été réalisées pifigu I'effet de la forme du chan-
frein, du nombre de passes ou de l'intensité de bridage par exemple, distdesion angulaire d'un
assemblage soudé bord-a-bord. Par exemple, [Okerblom 1958]uitttadelation suivante pour relier
la distortion angulairgs de plaques en aciers soudées bout-a-bout, a certains parameétresétiepr

U.I
B=013 — (2.4)

ou I représente le courant (exprimé en &)Ja tension (en V)yp la vitesse de soudage (en mmiyet
h I'épaisseur de la plague (en mm). Une autre relation, introduite par [Watati&atoh 1961], permet
d’exprimer la distorsion angulaire en fonction des paramétres du procédé

exp [ —Cp ——
I \/U.h) P ( > \/U.h>

ou (1, Cy etm sont des constantes Etv et i utilisent les unités indiquées ci-dessus.

Il apparait clairement, dans ces deux équations, que l'augmentation dedaevde soudage a
pour effet une diminution de la distortion angulaire. Des développemerdgatsiont été réalisés par
[Murugan et Gunaraj 2005] pour prédire les distorsions angula&as dn cas de soudage multipasse.
Dans cette étude, basée sur les plans d’expériences rotatifs, troisgpamdu procédé ont été étudiés :
le nombre de passed/|, la vitesse d'approvisionnement en fil d’appar) et le temps entre deux passes
successiveg). Un plan a 3 facteurs et 5 niveaux, nécessitant la réalisation de 2dexpes, a permis la
construction d'un modéle mathématique polynomial du second ordre temaptedes interactions. |l
ressort de cette étude que le nombre de passes a eu le plus fortigffiedistorsion angulaire. La vitesse
d’approvisionnement en fil d’apporf]) et le temps entre deux passes successiyam( tous deux un
effet négatif sur la distorsion angulaire, indépendamment ou concomitamment.

8-cy ( (2.5)

2Metal Inert Gas (MIG) est un procédé de soudage trés répanquépente I'avantage d'étre trés flexible. Le procédé peut
étre utilisé en mode manuel, semi-automatique, ou robotisé.

22 Analyse de sensibilité globale de modéles thermomécaniques de SNS



2.3. Etudes numériques de I'effet des propriétés du matériau

La présentation proposée ci-dessus pour la distorsion angulairapétre étendue aux autres types
de distorsions d’'une structure soudée (distorsion longitudinale, tneadeeen flexion). Le rapport de
[Verhaeghe 1998] présente une revue des formules pouvant étréasipeur prédire les distorsions de
soudage. Les modéles développés peuvent étre utilisés pour détermanétagivement la précharge a
appliguer en sens inverse afin gu’'une déformation initiale compense lessitis®de soudage et que
I'assemblage final ne soit pas déformé. lls sont également utiles poctieéher les paramétres du
procédé qui minimisent les distorsions d’une structure soudée.

Il est intéressant de noter qu’aucun modéle analytique des contrastdealles n'a été construit a
partir d’études expérimentales. Cela s’explique certainement par la Héficwealiser des mesures de
contraintes résiduelles pour un grand nombre d’expériences touseraasune bonne reproductibilité.

Ces études ont permis de recueillir des informations sur les effets prinapkas effets d’'interaction
des parameétres du procédé sur les distorsions. Il faut souligneeguaadéles ont été construits sur un
domaine expérimental restreint (quelques matériaux tout au plus). Eaquerxce, il ne peuvent étre
généralisés a d'autres matériaux que ceux sur lesquels ils ont été idehtfiédidité de ces modéles
empiriques est donc, de fait, limitée a quelques matériaux fréquents enucbiosirmétallique. Les
propriétés du matériau ne sont d’ailleurs jamais considérées dans cdesnode

Ces études expérimentales considérent le matériau fixé et les études parterffet de la variation
des conditions opératoires. Il convient donc de s'interroger surliditéaqualitative de ces relations
lorsqu’il s’agit d’'un matériau différent.

Il sera démontré dans ce mémoire de thése que, par simulation numériqueddgesd’étude peut
porter sur un grand nombre de matériaux et tenir compte de variationsrtis@us opératoires. Il sera
mis en évidence que le classement obtenu a I'issue de I'analyse de sendlibildée goncernant les
propriétés du matériau, reste identique lorsque la configuration opénedoiee

2.3 Etudes numériques de I'effet des propriétés du matériau

La modélisation du comportement thermomécanique du matériau représentg megiélisation de
I'apport de chaleur un des points clés de la simulation numérique du solidgglepart des publications
en simulation numérique du soudage incluent désormais la dépendance adeatenepd’au moins une
des propriétés du matériau. Une modélisation précise des propriétés diamatinble étre requise
pour obtenir des résultats de la simulation en bon accord avec les mespéesnextales. Toutefois,
le comportement mécanique a haute température est souvent modéliséagamapproximative, et ce
pour plusieurs raisons. Les principales limitations sont liées a la caratidrisa haute température, les
expériences de caractérisation sont toujours délicates a réaliset imngossibles pour des températures
proches de la température de fusion. Par conséquent, les donnéesldespdans la bibliographie vont
rarement au dela d&6 - T,s, ou Ty, représente la température de fusion (exprimeée en K). Il existe
également des limitations liées a la résolution numeérique : si la valeur choisiéepoodule de Young
a haute température est trop faible, I'analyse par éléments finis peutegcBouaison de ces difficultés,
les auteurs sont amenés a poser des hypotheses sur la modélisation dueompt du matériau, mais
celles-ci peuvent influencer les résultats de la simulation.

Il existe peu d’études rigoureuses indiquant quelles propriétés duiawatért un effet sur le résultat
du calcul mécanique pour des modélisations de soudage. La sectiontsuigatient une revue des
travaux menés tout d’abord pour I'étude de I'effet des propriétés dériaa puis quelques études de
sensibilité locales.
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2. Etude des effets des paramétres en soudage sur la réponse megcaniqu

2.3.1 Etudes de I'effet des paramétres du modéle mécanique

Les deux premiéres études de cette section ont été réalisées selon urdeméthmmurrait étre qua-
lifiee de « tout ou rien », puisqu'il s’agit de comparer les résultats surdmplde contraintes résiduelles
de la prise en compte ou non de la dépendance a la température, pourplosieurs des propriétés du
matériau. Il s’agit en réalité de la comparaison de deux modeles diffécengsii ne permet absolument
pas de mesurer la sensibilité des propriétés du matériau sur le résultatulu calc

Le probléme de I'effet des parametres du modele mécanique fut étudiédesd@pproches nume-
riques dés I'avénement des ordinateurs commerciaux capables de rcalouties nombres a virgule
flottante. [Landatet al. 1960] ont en effet conduit les premiers travaux pour caractériséet'sur les
contraintes résiduelles de la dépendance de la limite d’élasticité avec la temmékatés avoir présenté
une méthode itérative de calcul des contraintes, cet article novateanf@éss résultats d’un calcul réa-
lisé au début des années 1960 sur I'un des tous premiers ordina@Mr3Q4). En effet, les méthodes
numeériques permettant de résoudre des problemes de traitement thernmigoercgaient a se déployer.

Partant du constat que la limite d’élasticité présente expérimentalement ungéogven fonction de
la température, il s’agissait de déterminer si cette dépendance devaiigtren compte pour simuler un
chargement thermique transitoire. Ainsi, les auteurs ont comparé I'effé¢s contraintes résiduelles,
dans une plague épaisse en acier, de la prise en compte ou non de ldaahéped la température de la
limite élastique. Le modéle de comportement choisi est elastoviscoplastique.digend@ Young et le
coefficient de Poisson ont été pris constants et égaux a leur valeur éregorp ambiante ; le coefficient
de viscosité présente une dépendance a la température.

L'article présente le profil des contraintes résiduelles obtenues darenmer calcul en faisant va-
rier linéairement la limite d’élasticité de 257 MPa a température ambiante jusqu'®a2M27C puis,
dans un second calcul, en prenant la limite d'élasticité constante quelle fjua t@mpérature. La
conclusion des auteurs est glaeprise en compte de la dépendance de la limite d’élasticité a la
température est importante et permet de mieux décrire les contraintes résiduelles en surface de la
plague.

[Stanley et Chau 1980] ont ensuite étudié I'effet de la dépendancprdpsétés du matériau avec
la température sur les contraintes d’origine thermique dans des cylindcésamniques. Dans ce travail,
guatre formes de dépendance de la conductivité a la température ontidé gkt |'effet de la variation
du module de Young et du coefficient de dilatation thermique a été pris en cgmgtéa 1000C. Le
coefficient de Poisson et la limite d’élasticité ont été pris constants et édaux aleur a température
ambiante.

Les résultats de cette étude, qui concerne des composants non métatigse®mnt pas développés
ici, mais il est intéressant de montrer que les études sur la modélisation geRigodu matériau a
haute température pour le calcul de contraintes ont trouvé une multitudevdimpi@ements dés les
années 1980.

Il est fréquent en simulation numérique du soudage, d’utiliser une temp&de coupure au dessus
de laquelle aucun changement dans les propriétés du matériau n'ddécémour I'analyse mécanique.
Cette méthode consiste a filtrer le champ de température a la valeur de covmuotrele procéder a
I'analyse mécanique. Un exemple de mise en ceuvre d’'une températurepdieecpaut étre trouvé dans
[Hepworth 1980] ou toute déformation thermique est interdite au dela de(@QC0auteur indique que
les déformations a haute température générent un faible niveau deimengpa n'a qu’un effet limité
sur le champ de contraintes résiduelles. Le filtrage du champ de tempérbainte d’une température
de coupure permet alors d'éviter des problemes de convergence

Plus tard, I'utilisation d’'une température de coupure a été étudié par pleisigi@urs et en particulier
par [Tekriwal et Mazumder 1991]. Dans cette publication ou les contsaiégiduelles sont dominées par
les contraintes dans le sens transversal, plusieurs calculs ont étésraadis@ine température de coupure
deTiys = Tys = 1482°C, puisTeys = 900°C, Teys = 700 °C, Tryy = 600 °C.
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L'utilisation d’'une température de coupure inférieure a la températuresitenfa permis de réduire
le temps de calcul d’enviroih/3. En effet, en utilisant une température de coupure, la zone proche du
cordon posséde une rigidité plus importante et la convergence est atteimteapidement (lors de la
résolution itérative, un nombre moins important d’itérations est réalisé auehaas de temps). Il en
résulte une surestimation d’environ 15% du niveau des contraintes daosdgroche du bain fondu.
Une des raisons probables du faible effet de la température de caupues contraintes résiduelles est
gue les modéles n’incluaient pas de transformations de phase soliddéetfesfpropriétés du matériau
utilisées ne subissaient pas de changement important lors de I'abaisskneetempérature de coupure
de 900°C jusqu’'a 600°C. Les auteurs indiquent que I'effet sur les contraintes résiduellest@bas-
sement aurait été beaucoup plus important si la métallurgie avait été prisenpteadans le modéle. En
dehors de la ZAT, la différence entre les contraintes résiduelles cadczaémn diverses températures de
coupure est faible, et c’est pourquoi de nombreuses simulations utiliseriempérature de coupure.

La signification de la température de coupure peut varier légéremerg étude a I'autre puis-
gu’elle est parfois utilisée pour quelques propriétés du matériau seuldmadetteur pourra se référer a
[Lindgren 2001c] pour une revue trés détaillée de I'utilisation de tempérdeicoupure. Lindgren défi-
nit quatre niveaux de précision des simulations en se basant sur cetted®timpérature de coupure.
Le tableau 2.1 présente un classement des simulations suivant difféveatisxde précision en utilisant
une température adimensionnBg = T'/Ts.iqus, définie en métallurgie comme le rapport de la tem-
pérature actuell& d’'un matériau en fonction de la température de début de fuBjgR..s (exprimées
toutes deux en Kelvin).

Type de simulation Caractéristiques

Elémentaire Teut/ Tsoriaus < 0.5 : non-prise en compte des modifications de volume liées
aux changements de phase solide mais prise en compte de I'effet des chan-
gements de phase sur la limite élastique a température ambiante apreés refroi-
dissement. Utilisation de propriétés du matériau dépendant de la température
et d'une chaleur latente de solidification

Classique Teut/ Tsoriqus < 0.7 : prise en compte des modifications de volume liées aux
changements de phase solide et de leur effet sur les propriétés du matéria
Utilisation de propriétés du matériau dépendant de la température et d'une
chaleur latente de solidification

Précise Identique a la simulation classique mais avec un niveau de prédisson p
important en utilisant une modélisation trés fine des propriétés du matériau.
Trés précise Teut/Tsoriaus = 1 @ peut étre nécessaire pour inclure une dépendance a la

vitesse ou méme I'écoulement dans le bain de soudage pour obtenir un com-
portement précis a haute température. Utilisation de propriétés du matériau
dépendant de la température. Il peut-étre nécessaire d'utiliser ungties
détaillée de la chaleur latente de solidification

Tableau 2.1— Niveau de précision requis en simulation numérique duageiét dans la modélisation matériau —
Traduction de [Lindgren 2002], Table 6

Tekriwal et Mazumder ont également étudié I'effet de I'évolution dufacent de Poisson en fonc-
tion de la température, pour un acier a 0.22% de carbone. Le cas simuhegadaque de petites dimen-
sions 5.4 mmx245 mmx 5.8 mm) soudée selon toute sa largeur et fortement bridée de part eed’autr
Plusieurs calculs ont été réalisés en utilisant des caractéristiqugg fierés différentes : le coefficient
de Poisson extrait d’'une premiére source bibliographique varie dansrtégy essai de(20°C)=0.288
av(1482°C)=0.32, dans le second essai une autre source indique pour un ke gue/(T) varie
de »(20°C)=0.288 ar(1482°C)=0.48, et dans un dernier essai, il est pris constant en fonction de la
température a une valeur de0.3.
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Il apparait dans cette publication qu’une différence négligeable desaautes résiduelles a été obte-
nue pour les trois types d’évolution du coefficient de Poisson indiquéksssus. Tekriwal et Mazumder
indiquent au terme de cette étude dmeariation du coefficient de Poisson avec la température a un
effet négligeable sur les contraintes résiduelles

[Canaset al. 1996] ont étudié I'effet de la modélisation de I'écrouissage et de la dépee a la
température des propriétés du matériau pour un alliage d’aluminium. Le cas sistwlde plaque de
dimensions (360 mm250 mmx 6.6 mm) soudée selon sa largeur et modélisée sous I'hypothése de
déformations planes. Les propriétés thermophysiques et les proptigrtatériau du modéle mécanique
ont été prises dépendantes de la température en réalisant une extrapialatannées bibliographiques.
Les variations de la limite élastique et du coefficient de dilatation thermique ISJ@*C ainsi que
les valeurs a température ambiante du module de Young, du module d'éagmyisie la conductivité
et la diffusivité thermique sont extraites d’une bibliographie. Les autiewliguent avoir réalisé une
extrapolation de ces courbes jusqu’a la température de fusion afinifiolme allure similaire a d’autres
alliages d’aluminium. Le coefficient de Poisson a été pris indépendant depetature.

Trois calculs ont été réalisés dans cette étude. Le premier considereogestgs du matériau
constantes et un module d’'écrouissage nul (comportement élastoplaetifpit). Un second calcul uti-
lise des propriétés du matériau dépendantes de la température (le modulendelddimite d’élasticité
et le coefficient de dilatation thermique) et un module d'écrouissage nfih, EBxdernier calcul, celui de
référence, utilise des propriétés du matériau dépendantes de la temgétatnmmodule d'écrouissage
non nul (comportement élastoplastique avec écrouissage cinématigu@)aliles différentes mises en
données déécrouissage ainsi que la prise en compte de propriétés du matérialependantes de la
température ont eu un faible impactsur la contrainte résiduelle calculée dans cette étude. Les auteurs
indiquent que ce résultat peut étre étendu aux alliages d’aluminium reiyypies@) dont les propriétés
élastigues ne sont pas modifiées par traitement thermique.

[Chenet al. 1999] ont mené une étude paramétrique portant sur des propriétés diameastrapo-
lées & haute température pour le cas du formage laser d’une éprouvatierimoxydable. Différents
calculs ont été réalisés en perturbant les valeurs du module de Youngeflicient de dilatation ther-
mique et de la limite d’élasticité & haute température, en utilisant un modele de comguirtgasto-
plastique parfait. L'effet du modéle de comportement a également été étudélesant un calcul avec
un modele élastoplastique a écrouissage isotrope puis un autre avassagewinématique. Le module
d’écrouissage a été pris dépendant de la température.

Cette étude a montré que parmi les données extrapolées au dela de la tempéaatonum d’'iden-
tification, le coefficient de dilatation thermique est celles qui a le plus d’effetur I'angle de flexion,
alors que les erreurs résultantes de I'extrapolation des autres prehietéatériau sont de I'ordre de
l'incertitude sur la mesure expérimentale. Il faut noter que la puissanceemiggu dans cet essai de
formage laser est particulierement réduite par rapport a un procétudage par fusion.

[Shi et al. 2000] ont utilisé différentes données fictives pour analyser I'effstatopriétés du maté-
riau a haute température sur le résultat de la simulation numérique. Le cas sitnuié elague en acier
de dimensions (384 mri320 mmx 12 mm) soudée selon sa longueur. Les évolutions des propriétés du
matériau en fonction de la température sont tirées d’une étude bibliograpi@ette étude mettait en
ceuvre quatre types d’évolutions de la limite d’élasticité a haute températurenhiesintes et les dépla-
cements calculés ont été comparées en plusieurs points caractéristigqnasiaye (a proximité ou non
du cordon de soudure, en bout de plaque puis au centre) en utilisambdgle élastoplastique parfait.
Il en ressort qudieffet des évolutions de la limite d'élasticité a haute température eskelativement
limitée en dehors de la zone proche du cordon.

26 Analyse de sensibilité globale de modéles thermomécaniques de SNS



2.3. Etudes numériques de I'effet des propriétés du matériau

[Abdel-Tawab et Noor 1999] utilisent la méthode des ensembles fleuzzy-Setqui permet de
modéliser des incertitudes sur les propriétés du matériau. Cette méthodolggialera pour objec-
tif d’estimer I'incertitude sur les contraintes résiduelles de soudage entteoapte de la variabilité
des propriétés du matériaux. Un modéle thermo-élastoplastique a écreutgsaigatique a été utilisé
pour simuler deux essais : le refroidissement d’un disque en acier aobis®e transformation marten-
sitique et le soudage en bout de deux plaques. Les trois paramétres masénaiés a la transformation
martensitique, difficiles a déterminer expérimentalement, sont modélisés paardesetres floudifzzy
parametery(dans la loi de Koistinen-Marburger.

Cette étude montre que les variations des parametres matériau associéssidariegion marten-
sitique ont un effet significatif sur le champ de contraintes résiduellesaltiesirs indiquent qil’est
nécessaire de réaliser une estimation précise de ces trois paranggrpour obtenir une prédiction
fiable du champ de contraintes résiduelles

[Zhu et Chao 2002] ont réalisé une étude de I'effet des propriétésadiériau sur le champ de tempé-
rature d’'une part, et sur le champ de contraintes et de déplacemertte ¢hart, dans le cas d'une ligne
de fusion sur une plaque d’aluminium. Chaque propriété du matériau du ntbdat@que puis du mo-
déle mécanique a été décrite selon trois types d’évolution : (i) valeur a tetm@éaanbiante, (i) valeur
moyenne sur l'intervalle de température puis (iii) description en fonction derpémature. Chaque type
d’évolution donne lieu a un calcul dont les résultats sont comparés aontaau cas de référence dans
lequel toutes les propriétés sont dépendantes de la température. izandamodélisation thermique,
cette étude montre une fois de plus daeonductivité a un effet prépondérantsur la distribution du
champ de température en cours de soudage. La densité et la chaléfigepént engendré des diffé-
rences minimes sur le profil de température. Zhu et Chao indiquent goarerees trois parametres du
modéle thermique constants et égaux a leur valeur a température ambiamigyertps écarts inférieurs
a 10% sur les profils de température.

Un paragraphe de cette publication est consacré a I'étude de I'effgtasiamétres du modéle ther-
mique sur les contraintes résiduelles et les distorsions en comparantiessobtenues dans le cas ou
toutes les propriétés thermiques sont fonction de la température avec leleasaductivité thermique
est fixée a sa valeur moyenne. En dehors de la zone du cordon degepud écart de moins de 10%
apparait entre les contraintes résiduelles calculées en utilisant la valeenngoge la conductivité et le
cas ou toutes les propriétés du matériau varient en fonction de la température

Enfin, pour étudier I'effet des paramétres du modéle de comportemetupdtestique parfait, Zhu et
Chao ont appliqué la méme démarche au module de Young, au coefficigtdtdgah thermique et a la
limite élastique, le coefficient de Poisson n'ayant pas été considéré.detiasttudele coefficient de
dilatation thermique n’a pas d’effet sur les contraintes résiduellesmais il en a sur la distorsion.
Le module de Young a un effet relativement limité sur la distorsion maisun effet non négligeable
sur la contrainte résiduelle En effet, il apparait un écart de 30% dans la zone proche du calon
soudage entre le calcul de référence et le calcul ou le module de Ystipgsea la moyenne. Lamite
d’élasticité apparait dans cette étude comim@aramétre du modéle mécanique ayant I'effet le plus
fort, dans la mesure ou plusieurs types d’évolution donnent des évolutiendifférentes. De plus, la
prise en compte de la dépendance a la température de la limite élastique présdmane adéquation
avec les courbes expérimentales de contrainte et déplacement. Cesscomisfgermis aux auteurs de
définir une expression simplifiée de la limite d’élasticité de cet alliage d’aluminium :

oy, To=273K < T < 042 Tpys
o(T) =14 (2.173 - 2.794%)%, 042 - Tpys < T < Ty =076 Thys
0.05 7y, T> T,

ouT est la température en Kelviffy, ; est la température de fusion de I'aluminiuffy{, = 880K) et
oy la limite d’élasticité a température ambiante. La valeur de 5% de la limite d’élasticit€Ipoufl;
permet selon les auteurs d’éviter des problémes numérigues.

Analyse de sensibilité globale de modéles thermomécaniques de SNS 27



2. Etude des effets des paramétres en soudage sur la réponse megcaniqu

2.3.2 Analyses de sensibilité des propriétés du matériau

Quelques analyses de sensibilité locales peuvent néanmoins étre citépmulaticn numérique
du soudage. Celles-ci consistent & mesurer l'impact de petites variatiomg @’un ou de quelques
points de I'espace des paramétres thermomécaniques. Les deux étagessatoncernent le calcul de
coefficients de sensibilité par différences finies et ont été realiséséenitext le code de calcul pour
différents jeux de données d’entrée.

La sensibilité est approximée dans ce cas par différence finie :

af N flxy, .o i+ 0y, ..y mg) — foeg, .o 2 — 0wy, .o )
axﬂX:mo - 2-dx; ’

et elle est généralement mesurée pour différentes tailles de perturbati®our valider le résultat d’'une
mesure de sensibilité avec la perturbatdan, il est nécessaire de vérifier que le comportement det
linéaire sur lintervallejz® — §z; ; =° + ;). Il S’agit donc d’analyses de sensibilité locales dont les
résultats ne sont valides qu’au voisinage du matériau considére, maisia tissquelles il est tentant de
tirer des recommandations générales applicables a I'ensemble des matésiceptibles d'étre utilisés
en simulation numérique du soudage.

Nous ([Petelet et Asserin 2005]) avons mené une étude de sensibilitistisions, engendrées
par une opération de soudage, calculées par éléments finis. La sensibiréal/sée par rapport aux
propriétés du matériau pour un modele élastoplastique avec écrouisdaggeiset la configuration de
soudage simulée a été choisie afin de favoriser les distorsions. Cette étédmanée en réalisant des
perturbations relatives des paramétres matériau d’un acier inoxydaGIieNKB.9 (AISI 304) : la limite
d’élasticité, le module d’écrouissage, le module de Young, le coefficieRb@son et la dilatation ther-
mique. L'analyse des variations de la distorsion en fonction des perturbates parametres matériau
permet de hiérarchiser leurs effets.

Dans le cas d'un modéle élastoplastique avec écrouissage isotrope &t pasl de soudage consi-
déré, les paramétres ayant le plus d’effet staris I'ordre décroissant : la dilatation thermique (qui
expligue 60 % des effets), le module de Young, le module d’écrouissgda limite d’élasticité et le
coefficient de PoissonPar exemple, une variation de 10 % de I'ensemble de la courbe de dilatation
thermigue en fonction de la température entraine une variation de 10 % slouledess distorsions alors
gu’une variation de 10 % des autres parametres entraine une variatioaurdéa 1 % sur le résultat
du calcul. Les différentes tailles de perturbations (de 0.01 % a 10 %) géitémntilisées ont conduit &
des mesures de sensibilité assez similaires. Cette analyse de sensibilitéaesteing une étude locale
dans le sens ou elle s’intéresse a des perturbations autour d’un matérie d

[Schwenket al. 2007] ont utilisé une approche de sensibilité locale assez similaire pourd’des
distorsions longitudinales et transversales d’'une plaque en appligesupedturbations de10 % aux
propriétés du matériau. A chaque perturbation des propriétés du matériaalcul thermo-mécanique
est réalisé en utilisant une loi de comportement élastoplastique avec éagmiik’'étude considere trois
matériaux parmi les plus utilisés dans l'industrie automobile : un acier austénitiguacier a haute
limite élastique et un alliage d’aluminium. Cette étude est plus détaillée que la notpa@liEnalyse
de sensibilité est décomposée en trois domaines de température. En dféejua calcul, une propriété
du matériau est dégradée sur un des trois intervalles de température dgsaciurbes identifiées pour
le matériau considéré.
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Il en ressort quéde coefficient de dilatation thermiqueest la propriété du matériau dont les varia-
tions ontle plus d'impact sur les distorsions calculéesl| est a noter quée module de Young et la
limite d’élasticité ont une sensibilité moyennesur les distorsions calculées. En revanche, les variations
du module de Young au dessus @é - T, et de la limite d'élasticité au dessus 0¢ - T, n'ont
pas eu d'effet sur le résultat. Dans cette étude qui considére deegplatnces, kffet du coefficient
de Poissonsur les distorsions apparaiégligeable Concernant I'acier a haute limite élastique (DP-W
600), Schwenlet al. évaluent & environ 6 % l'effet de la transformation de phase au refseichent et
a 2 % l'effet de la plasticité de transformation sur les distorsions.

Les recommandations suivantes sont formulées a la fin de leur articdeefiicient de Poissopeut
étre décrit selon une courbe génériquale la classe de matériaux considérée; il n'est pas nécessaire
d’identifier lemodule de Young et la limite d’élasticité a haute température qui peuvet également
étre tirés de courbes génériques

Il sera proposé dans ce mémoire une extension de ce résultat a I'ensienfibldasse des aciers par
'analyse de sensibilité globale.

2.3.3 Bilan des études numériques de l'effet des propriétésidnatériau

Cette section a montré que depuis une trentaine d’années, un grand mbénides se sont intéres-
sées a l'effet de variations des parametres d’entrée du modéle mécabigaeeine d'entre elles porte
sur un matériau en particulier (parmi les alliages d’aluminium et les aciersdabigs), sur un cas de
soudage différent et s'intéresse aux contraintes résiduelles etrégalgoour certaines, aux distorsions.
Les travaux présentés ci-dessus utilisent des lois de comportements\aniie jamais viscoplastique)
et partagent I'objectif de déterminer si la dépendance en températuprafetés du matériau peut
étre négligée. Ces études soulignent la difficulté a définir les propriétémtiriau et il n'est pas rare
d'utiliser des données extraites de plusieurs sodrces

Plusieurs de ces travaux peuvent étre vus comme des études pararsévigqoenparatives dans le
sens ou sont analysés les résultats de plusieurs calculs ne difféegpaugia prise en compte ou non de
la dépendance a la température d’une propriété du matériau. Mais I'hgpatbé propriétés du matériau
constante en fonction de la température n’est pas conforme aux évolgéinéslement constatées pour
les matériaux métalliques. Du point de vue méthodologique, il est déceveoirda plupart des auteurs
poser cette hypothése alors qu'il est possible d’identifier une em@mﬁs évolutions de chaque pro-
priété du matériau en fonction de la température. En effet, le module de Yolmdmite d’'élasticité
présentent pour des aciers une forte dépendance a la températuseced3aconditions, décrire les pro-
priétés du matériau comme des valeurs constantes revient a considéugreumatériau (qui ne verrait
pas ses caractéristiques mécaniques s’affaiblir lorsque la températuner@e) que celui du calcul de
référence ou les propriétés du matériau sont dépendantes de la temgpétaticonséquent, ce raisonne-
ment ne permet pas de conclure sur I'importance de la prise en compte getaldéace a la température
d’'une propriété du matériau.De ces constats il découle que les étudestpassci-avant ne sont pas des
études de sensibilité mais elles correspondent a des études compamativedales.

3L article de [Abdel-Tawab et Noor 1999] est exemplaire a ce titre en utifisae dizaine de références afin de déterminer
les propriétés du matériau.

4 Le terme « enveloppe » doit s’entendre ici comme la délimitation du dom&né&ée du modéle mécanique. Ce dernier
peut se matérialiser par une courbe inférieure et une courbe augéad’intérieur desquelles se situent avec certitude les
évolutions de chaque propriété du matériau en fonction de la température.

Analyse de sensibilité globale de modéles thermomécaniques de SNS 29



2. Etude des effets des paramétres en soudage sur la réponse megcaniqu

Méme si les résultats de chacune de ces études peuvent se recagiamdore assez difficile d’en
tirer des informations en termes de sensibilité des propriétés du matériauu€sitdgdances semblent
néanmoins se dégager : la prise en compte de la dépendance de la limite d&matic |la température
estimportante, bien que sa valeur pour des températures élevéessitzgpmoup d'effet ; le coefficient
de dilatation thermique et le module de Young ont un effet prononcé suotgsattes résiduelles. Les
autres propriétés du matériau, le coefficient de Poisson et le moduleui'gsage (pour les études qui
utilisaient une loi de comportement élastoplastique), présentent uneibg@ngilmeure sur les contrain-
tes résiduelles.

2.4 Optimisation de parameétres de conception

Il existe d’autres approches locales applicables au calcul de la senslbitisédes problémes d’'opti-
misation de parameétres de conception. Une revue particuliérement détaiée tiehniques peut étre
trouvée dans [Michalerist al. 1994 - 1995, Tortorelli et Michaleris 1994].

Le lecteur trouvera dans [Shanghvi 2000] un exemple de différentidtiente du champ de con-
trainte dans un référentiel Eulérien. Les sensibilités sont calculéeapyaort a des variables de concep-
tion. Les sensibilités calculées par différentiation directe sont alors idestigcelles données par la
méthode des différences finies qui nécessite un nombre plus importaatdesc

[Songet al. 2004] ont développé une approche de différenciation directe apldieatx procédés
thermo-élastoplastiques exprimés dans un repére Lagrangien. Lalgéresbanalysée, pour une confi-
guration de soudage donnée, en calculant le gradie/i®; du champ de contraintes par rapport aux
parameétres de conceptﬁ)fhi. Songet al. proposent une application de la différenciation directe a I'op-
timisation du détensionnement thermique des régions proches de la sosmeddge afin de contrdler
les distorsions et contraintes résiduelles. Pour cela, le calcul du grddiee fonction objectif, par rap-
port & un certain nombre de paramétres de conception, est utilisé poer tidgariables de conception
dans le sens qui minimise la fonction objectif.

Les sensibilités ont été intégrées dans un algorithme d’optimisation de typé%ﬁﬁ&permis de
réduire significativement le niveau des contraintes résiduelles longitadina sensibilité d’un critére
de flambage induit par le soudage est calculée par rapport aux trais¢aes de conception suivants :
la puissance de la source, le décalage transversal et le décalagedimadities panneaux chauffants
de détensionnement. Les résultats de I'analyse de sensibilité par difféoentdaecte sont comparés
a ceux obtenus par différences finies. Des valeurs identiques, gibifgnde la contrainte résiduelle
longitudinale équivalentes a chacun des trois parameétres de conceptiété obtenues selon les deux
méthodes. L'analyse de sensibilité par différentiation directe a été pluacsffan termes de temps de
calcul, mais elle est évidement plus difficile a implémenter. Au final, six itératiorna deucle d’opti-
misation et donc autant d’appels de la fonction gradient ont permis demmaiwers une combinaison
optimale des trois parameétres de conception.

® Cette étude étant menée dans un contexte d’optimisation, les variablescuiglles s'appliquent la différentiation sont
des variables de conception relative au procédé de détensionnement.

6 La méthode de Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno (BFGS) estnétizode permettant de résoudre un probléme d’opti-
misation non-linéaire. L'idée principale de cette méthode est d'éviter agtieire explicitement la Hessienne et de construire
a la place une approximation de la dérivée seconde de la fonction a minienisEnalysant les différents gradients successifs.
Cette approximation des dérivées de la fonction permet d’en trouvanlenom dans I'espace des parametres.
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2.5. Confrontation de I'approche expérimentale a I'approche numérique

La difficulté de mise en ceuvre de cette méthode de différentiation directe désidéa dérivation des
équations constitutives du code de calcul. Il est en effet nécessaitenther une expression analytique
d'un certain nombre de dérivées et donc d'intervenir de facon ingudans le code. Les variables
de conception qui peuvent étre choisies parmi les paramétres du @rouéoarmi les propriétés du
matériau contribuent indirectement & la fonction objectif & travers le calanl elamp de température
puis de champs de déformations, contraintes et déplacements dont lti@édaltintervenir le champ de
température. Chaque itération de I'optimisation fournit une expressiotestata dérivée de la fonction
objectif aux variables de conception (sensibilité locale), qui permet deidéfidirection de descente,
c.-a-d. la facon selon laquelle les variables de conception doivent étrifiéesdhour minimiser cette
fonction objectif. L'article de Songt al. illustre bien les qualités de précision et de rapidité de cette
méthode directe, mais elle reste une méthode peu flexible et d’autant plusedifiimplémenter que le
code est complexe.

Il faut également mentionner les travaux de [Forestier 2004] sur le Ib§IOBGE3 dans lequel sont
calculés (par une méthode analytique et semi-analytique) les dérivéegfftut de compression par
rapport aux parameétres d’une loi viscoplastique.

Une autre approche de sensibilité consiste a réaliser une différentiatmmatigue plutdt que de
dériver les équations discrétes ou continues du probléme direct. Ennéffgporte quel programme de
simulation numérique peut étre vu comme la composition d’opérations simples (addititiiplication,
division, soustraction, sinus, exponentielle. . .). A partir des regle€deation de base, il est possible de
batir des logiciels ayant pour vocation de générer un code dérivédiudirect. Il n’existe pas d'appli-
cation de la méthode de différentiation automatique dans des codes de simulatiénigue du soudage
et cette approche semble étre impossible avec le code Cast3M.

2.5 Confrontation de I'approche expérimentale a I'approche numérique

Les variables d’entrée de la simulation numérique du soudage peuvegiaipges selon différents
critéres. Un découpage possible est de définir un grdtges variables d’entrée de la modélisation
du probléme de thermique, un autre groupepour les variables d'entrée de la modélisation du pro-
bleme de mécanique puis un groulé pour les variables de la modélisation qui n'entrent pas dans
les deux précédents. Selon ce découpage simplifié présenté sur la(fidi)rd’équation 2.1 devient
Y = f(P,X,W).

Actuellement, du point de vue expérimental, la caractérisation des propii¢tdmtériau est im-
possible a réaliser sur 'ensemble du domaine de température couvertrpadédisation du soudage
(c.-a-d. de la température ambiante a la température de fusion). Certamme&edalu matériau sont ti-
rées d’une bibliographie, d’autres sont mal connues ou non identifiéesne cela est généralement le
cas au dela d’'une température 268 - T,,,. Le probleme de cette démarche est que la caractérisation
d’'un matériau dure plusieurs mois et est incompléte, de plus nul ne satdbnaées sont effectivement
toutes influentes et plus précisément dans quel domaine de températursefie le

Pour répondre a cette question, une possibilité est de conduire uneeadalgensibilité a la fois sur
les variables d’entrée du modeéle thermique (groupe B)tét sur celles du modéle mécanique (groupe
noté X). Cette approche serait inappropriée pour les raisons qui sont d&taillélessous.
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2. Etude des effets des paramétres en soudage sur la réponse megcaniqu
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Figure 2.1— Cadre de I'analyse de sensibilité des propriétés du naatén modélisation du soudage.

Tout d’abord, les propriétés thermophysiques sont des éléments rigsles d’entrée du modele
thermique et a ce titre participent a la détermination du champ de températurta gadse soudée.
Ces variables du groupR participent donc au calcul de I'histoire thermique de I'assemblage. Lelcalcu
mécanique se déroule dans une seconde phase, c'est-a-dire upeefééschamp de température dans
la piece a été calculé au cours du temps, et que celui-ci a été validé pasdéats de mesures ther-
miques. A chaque instant du calcul mécanique, les variations de températse@n du milieu continu
occasionnent des phénomeénes de dilaﬂé,timais également des variations des caractéristiques du ma-
tériau. La dépendance a la température des propriétés mécaniques dawnatéaine que les valeurs
gu’elles prennent sont corrélées aux variables du grdup&insi, les propriétés mécaniques du matériau
sont corrélées a la fois aux évolutions des propriétés thermophysiguaatédriau (conductivité, den-
sité, chaleur spécifigue. ..) mais également aux valeurs des parametregédés (puissance, temps de
soudage...).

La figure 2.2 (a) présente I'évolution de la température en deux points darpétallique. Puisque
les propriétés du matériau dépendent de la température (la/figure|2.21(1® dio exemple pour la limite
d’élasticité), la résolution du probléeme mécanique nécessite a chaque thstaitul une actualisation
des propriétés du matériau en chaque point de la piéce métallique et uenmbkese de la matrice de
rigidité. La figure 2.2 (c) illustre la conséquence de I'hétérogénéité dmglde température sur les
propriétés du matériau en fonction du temps.

Il découle de ce qui précede que l'influence de chaque propriété duiaane peut pas étre estimée
par des études expérimentales. A supposer que I'on dispose d’urdegrariété de matériaux utilisés
en soudage, il serait possible de réaliser des expériences de spddag des conditions identiques en
termes de géométrie et d'apport de chaleur. Le but de ces expéremedtsde construire des modéles
pour exprimer les distorsions de la structure soudée non seulementotiotiasies variables du procédé
(conditions opératoires), comme celles présentées dans la section 2.2 ssaendonction des proprié-
tés thermophysiques et des propriétés mécaniques du materiau. Cethappsele une incohérence
car il estimpossible de décorrélares variables. En conséquence, seules des variables relatives au pr
cédé de soudage peuvent étre considérées lors de la constructiordelesr partir d’expériences de
soudage.

"C’est pour cette raison que I'on considére, dans une modélisationdhraénanique découplée, que le résultat du calcul
thermique constitue un chargement du calcul mécanique.
8Décorréler est utilisé ici dans son sens statistique, & savoir annuler leit¢sng entre deux variables aléatoires.
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2.5. Confrontation de I'approche expérimentale a I'approche numérique
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(a) Evolution de la température au cours du temps en deux (b) Limite d’élasticité en fonction de la température.
points de la structure.
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(c) Evolution de la limite d’élasticité au cours du temps en
deux points de la structure.

Figure 2.2— Influence au cours du temps de la température sur une péodriénatériau aux deux mémes points
de la structure.

Il faut ajouter que l'identification des propriétés thermophysiques du rmatgose moins de dif-
ficultés expérimentales que les caractérisations mécaniques. Selon [RRTBrles parameétres ther-
mophysiques des aciers peuvent étre mesurés avec une incertitugsunefér-5% sur une plage de
température trés large (au moins jusqQ!d@ Ts.;q4us). Cette étude indique que la densité est estimée
sur une plage de0 a1100°C avec une incertitude d&0.01%. La chaleur spécifique est quant a elle
estimée sur une plage @6 a1300°C avec une incertitude d&5%. Enfin, la conductivité thermique
est estimée sur une plage 2iea 1100°C avec une incertitude de5% a +£7%. L'estimation des para-
métres thermophysiques du matériau ne présente donc pas autant deédif§jae celle des parametres
mécaniques.
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2. Etude des effets des paramétres en soudage sur la réponse megcaniqu

L'analyse de sensibilité peut néanmoins étre réalisée en plusieurs poidtsrdiine défini par les
variables du procédé, pour apprécier I'effet de ces derniéreleswgstimateurs de la sensibilité des
propriétés du matériau. Cet aspect est illustré dans le paragraphe 5.6.

2.6 Bilan, discussion sur I'étude des parametres en soudage

Différentes études de I'effet des parametres en soudage ont éentgEs ce chapitre. Il semble
bien difficile d’apporter une réponse a caractére général sur libfd@sles parameétres des matériaux
utilisés lors de la résolution du probléeme mécanique en simulation numérique dagsolPlusieurs
études numériques indiguent que les propriétés du matériau a haute tenepd@ttipas d’effet sur les
distorsions et contraintes résiduelles. Plusieurs auteurs font cette mésiatation pour le coefficient
de Poisson. En revanche, la limite d’élasticité, le coefficient de dilatationnst wi@e moindre mesure,
le module de Young ont un effet important. lls doivent impérativement &ceitd en fonction de la
température.

De nombreux auteurs ont construit des modeles basés sur des étpéesiertales pour exprimer
les distorsions qui peuvent affecter un assemblage. Ce qu'il est impdeaetenir a ce stade est que :

— de nombreux modéles ont été construits pour aider a la conception damisage soudé (mo-
déles qualitatifs) ;

— ces modéles empiriques des distorsions ne peuvent étre généraliggsilpuiat été batis sur un
domaine expérimental restreint (quelques matériaux tout au plus);

— il est impossible de déterminer expérimentalement via un essai de soudatigud réalisé avec
différents matériaux quel paramétre influence le plus les contraintes etstis® (chargement
thermigue non identique entre deux expériences réalisées sur des maddféxants).

La simulation numérique du soudage dispose d’atouts intéressants pouruneraude sur I'effet
des propriétés du matériau puisqu'il est tres facile de faire varier lesédsrdu probléme. La possibilité
de réaliser des centaines d’expériences a un codt raisonnableatsidérant un chargement thermique
identique incitent fortement a répondre a ce probleme en utilisant la dénter¢healyse de sensibilité.
Des travaux qui ont été recensés dans ce chapitre, concerntattdes propriétés du matériau, il ressort
que :

— les études numériques considérent rarement plusieurs matériaux ;

— les propriétés du matériau dépendantes de la température sont utilisés EfareTce ;

— les études numériques de l'effet des propriétés du matériau menée'a jpsggent ont abouti

a diverses conclusions et il serait hasardeux d’énoncer, swlée®nts, des recommandations
applicables a un grand nombre de matériaux ;

— les études de sensibilité sont rares, la plupart des travaux cordesp@ndes études comparatives
de modeles. Les résultats d’'un calcul de référence, utilisant une défioitioplete des propriétés
du matériau (notées’) et d’autres calculs oul les propriétés du matériau sont dégradéesgnoté
z°) sont comparés. Ces approches ne constituent en aucun cas lysssda sensibilité, mais
des études de I'effet de différentes modélisations des propriétés didnianedonné.

— Les modélisations utilisées ignorent certains phénomargori importants tels que la visco-
plasticité, la plasticité de transformation et la chaleur latente de transformatiod'éwentuelles
transformations métallurgigues au refroidissement ;

— Par ailleurs, distinguer couplage local (a I'échelle de la loi de comportetinematériau) et cou-
plage global (a I'échelle de la structure via les conditions aux limites mécandqlesrmigues)
mériterait d’étre étudié.

34 Analyse de sensibilité globale de modéles thermomécaniques de SNS



2.6. Bilan, discussion sur I'étude des paramétres en soudage

La littérature distingue I'analyse de sensibilité locale et I'analyse de sensililib&alg. Dans la
premiére, la réponse est obtenue en faisant varier une seule varatitéd et en fixant les autres a leurs
moyennes (valeurs nominales). Entrent dans cette classe les méthagkes hiades dérivées partielles
d0f /0x;. Deux exemples d’analyse de sensibilité de propriétés du matériau ontéénfes dans la
section 2.3.2 en utilisant la méthode des différences finies. Ces deux épmetent des résultats assez

similaires mais elles sont limitées a un nombre restreint de matériaux.

Une autre méthode d’analyse de sensibilité locale, la différentiation direété, appliquée a plu-
sieurs reprises a des modeles thermo-élastoplastiques, mais en consieigraamiables de conception et
non des propriétés du matériau. L'approche de différentiation direathatap de contraintes par rapport
aux propriétés du matériau espriori non réalisable.

De ce chapitre, il découle que les propriétés thermophysiques ne tpagétre intégrées a I'ana
lyse de sensibilité des effets mécaniques du soudage. En particulierobappexpérimentale ne
permet pas d’'estimer l'influence de chaque propriété du matériau. Deirtedgovue, I'approche
numérique dispose d’'un sérieux avantage puisqu'il est possible ldjapp un chargement ther-
mique parfaitement identique et de ne faire varier que les propriétés duanaussi, I'analyse
de sensibilité se concentrera, dans la suite de ce travail, sur la modélisaiomgartement méca-
nique du matériau.
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s CONCLUSION DE LA PREMIERE PARTIE m—

Le premier chapitre de cette partie a permis d’expliciter quelques aspectasndgela modélisa-
tion des conséquences structurelles du soudage. Les principaugnemsents de ce chapitre sont les
suivants :

— le processus suivi lors d’une simulation numérique du soudage intkgrieyrs types d'incerti-
tudes (caractérisation du matériau, transposition informatique, validité ddgioas aux limites,
pertinence de la discrétisation,...);

— la piéce a assembler n’est jamais caractérisée parfaitement (nuancéédiaumst géométrie dif-
férentes);

— l'identification des propriétés du matériau est extrémement délicate, erupartichaute tempé-
rature ;

— la modélisation peut intégrer divers degrés de raffinement (modélisatib@écdulement dans le
bain fondu, viscosité, déformation de transformation, plasticité de tranafam, lois de mélange,
modéles de comportement multiphasé) ;

— dans la majorité des cas, une modélisation thermo-mécanique est pratitpipeoetdé de sou-
dage est approximé par une source équivalente de chaleur;

— il n'existe pas de consensus sur l'utilisation des modéles de comportemsintidation numeé-
rique du soudage.

Les modéles thermomécaniques impliquent un grand nombre de paraméatneéiscd2aparametres,
un des points clé de la simulation numérique du soudage concerne les f{@opliématériau. Dans
la pratique, celles-ci sont assemblées a partir de plusieurs sourcepetivent pas étre caractérisées
complétement. Le second chapitre de cette partie proposait une revuav@essttconcernant I'étude de
I'effet des parameétres sur la réponse mécanique. |l en ressort que :

— les modeéles empiriques basés sur des études expérimentales, ne pasvétie généralisés a

d’autres matériaux que ceux sur lesquels ils ont été construits ;

— prendre comme hypothése que les propriétés du matériau sont indéjgsratala température ne
correspond pas aux évolutions constatées expérimentalement;;

— la prise en compte de paramétres matériaux dépendant de la tempérainmgoetsinte lorsque
I'on s’intéresse aux contraintes résiduelles et aux distorsions pounddsles élastoplastiques
parfait ou avec écrouissage. Cependant, les valeurs & hautes temgseraontrent peu d’effet
pour ces lois de comportement.

— il apparait aussi que peu de paramétres ont un impact important ssulatréu calcul (résultat qui
sera mis en évidence dans la partie ll1). Ainsi, pour les distorsions simalégesyen d’un modele
élastoplastique ne faisant pas intervenir de transformations métallurgidestde coefficient de
dilatation thermique qui a le plus d’'impact, alors que pour les contraintes edisisia’est la limite
d’élasticite.

— la validation d’'un modéle de simulation numérique du soudage se limite souveatcmparai-
son avec des données expérimentales en un point de I'espace dblegatiantrée.

En résumé, la grande majorité des études s'intéressent a la prise en camptede la dépendance
alatempérature des propriétés du matériau. Elles sont généralemeritepadec des modeles de com-
portement élastoplastiques ou élastoplastiques parfaits mais jamais avec Um éatéviscoplastique.
Les analyses de sensibilité réalisées jusqu'a présent font apparaifeeutres fort du coefficient de
dilatation thermique, puis du module de Young et de la limite d’élasticité.

Ainsi, ce chapitre met en évidence la nécessité de s’interroger sur latialides modéles utilisés
en simulation numérique du soudage.
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Conclusion de la premiére partie

La méthodologie d’analyse de sensibilité globale, qui peut étendre les esedimfluence a un
ensemble de matériaux aussi vaste que la classe des aciers, serg@préars la partie qui suit. Cette
méthodologie, appliquée a la simulation numérique du soudage, permet d'eteletifipropriétés du
matériau les plus influentes sur la variabilité des sorties du calcul (contreéstdaelles et distorsions) et
de les classer selon deux groupes : le groupe des entrées influegresgigelles doivent étre concentrés
les efforts de caractérisation et le groupe des entrées non-influentes.
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Deuxieme partie

Analyse de sensibilité en Simulation
Numerigue du Soudage
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essssssssss |[NTRODUCTION DE LA DEUXIEME PARTIE m—

L'objectif de cette deuxieme partie est de détailler des méthodes d’analysendibilité permet-
tant d’explorer la relation entre les entrées et la sortie d'un code del cilos le cas d’expériences
numeériques de soudage. Cette partie se décompose en deux chapitres.

Le premier chapitre présente la méthodologie d’analyse de sensibilité glotratid’ abjectif est
d’analyser la facon dont la variabilité des entrées influe sur la variabilité dertie du modéle. Ne
seront présentés dans ce chapitre que les concepts et méthodes dibsabiedélisation du soudage
pour étudier I'influence des propriétés du matériau sur le résultat de la simulatio

Nous présenterons dans le second chapitre de cette partie, toutddfalilmmaine de variation que
nous avons considéré, puis les différentes stratégies permettarantidonner les propriétés du maté-
riau. Cette étape primordiale en analyse de sensibilité présente diverseslgrdtés dont la principale
est que les propriétés du matériau ne sont pas des variables scalagtstes, mais des fonctions de la
température.
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CHAPITRE 3

Méthodologie d’analyse de sensibilité
globale

«[...] most heuristics will be complex, with many parameters, state kbgaand non linear
relations. Under the best circumstances, such models have mareedeagfrfreedom, and with
judicious fiddling, can be made to produce virtually any desired behasften with both
plausible structure and parameter values »

[Hornberg et Spear 1981]
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3. Méthodologie d'analyse de sensibilité globale

La simulation numeérique ne doit pas étre réalisée sans prise de recul spiengifhase au cours de
laquelle il convient de porter une analyse critique sur les modéles, suariebles d’entrée de la mo-
délisation et leur influence sur le résultat du calcul. En ce sens, la métigaeldlanalyse de sensibilité
globale qui est définie dans ce chapitre permet d’alimenter une discassitanpertinence et la validité
des modéles théoriques utilisés.

3.1 Introduction a I'analyse de sensibilité

Selon la définition 4 p. 21, l'analyse de sensibilité globale permet d’explesgace des variables
d’entrée et offre une mesure de leur influence en analysant la varial@lité sortie du modéle. Des
chercheurs comme [Morris 1991, Helton 1993, Saltdlil.1995] ont largement contribué au dévelop-
pement de I'analyse de sensibilité globale.

Aprés une époque marquée par des méthodes d’analyse de sensibilig (otaléfinition 3 p. 21)
inspirées du calcul différentiel, les méthodes actuelles font appel atistigtzes. Cette approche est
basée sur de multiples évaluations du code de calcul avec des variaiggelX; sélectionnées aléa-
toirement a l'intérieur de leur intervalle de variation (échantillon aléatoire a@eables d’entrée). L'ana-
lyse de sensibilité globale étudie comment la variabilité des entrées se répencoedie de la sortie, en
attribuant a chaque variable d’entrée sa contribution a la variabilité detia.sor

L'objet de ce chapitre est de définir les différents indices de sensibilistaexs ainsi que les mé-
thodes d’estimation correspondantes. La présentation se focalisersly$a de sensibilité globale et
propose la démarche générale qui sera illustrée dans le chapitretslivaarage [Saltelliet al. 2000]
et en particulier le second chapitigitchhiker's Guide to Sensitivity Analysisn constitue la référence
principale. Un second ouvrage [Saltadtial. 2004], présente les outils méthodologiques permettant de
conduire la plupart des analyses de sensibilité. Les ouvrages [Sahale2003, Fanget al. 2005] ap-
portent des éclairages complémentaires sur la conception et I'analyggtdénces numériques. Enfin,
deux théses ont été soutenues récemment dans ce domaine [Jacyed20@iga 2007].

3.1.1 Notations

Par convention, les lettres capitales désigneront les variables aléatdassettres minuscules leur
réalisation. Pour une plus grande simplicité des notations, ce chapitre &@@ngice le code de calcul ne
renvoie qu’une seule sortie.

Nombre de variables d’entrée aléatoires

Taille de I'échantillon

Vecteur( Xy, Xo, ..., X)) desk entrées aléatoires du code de calcul dont on souhaite mesurer

I'influence

Variable aléatoire représentantjf" entrée du code de calcul (j=1,2,. .. ,k)

Réalisation du vecteur aléatoike

Réalisation deX;

x;;  i®Meréalisation deX;, (i=1,2,...,N)

Y Variable aléatoire représentant la sortie du code de calcul (dimensi&iill).a plusieurs
sorties du code de calcul, elles sont étudiées séparément.

Y Réalisation de la variable aléatoire Y (sortie du code de calcul)

RN ez
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3.1. Introduction a I'analyse de sensibilité

3.1.2 Qu'apporte I'analyse de sensibilité ?

L'analyse de sensibilité quantifie I'impact de la variation de chaque variabigrée sur la varia-
tion de la sortie. Cela permet de mettre en évidence les entrées dont la vdrifitience le plus les
variations de la sortie. Une telle étude peut étre utile pour déterminer, papkxesur quelles variables
d’entrée il est important de concentrer les efforts d’estimation pour dimiegevariations de la sortie.
Elle prend d’autant plus d'importance lorsqu’elle est appliquée a deslaswdémplexes impliquant un
grand nombre de variables d’entrée. Les objectifs principaux d'uaysende sensibilité présentés dans
[Saltelli et al. 2004] sont les suivants :

1. Lahiérarchisation des variables d’entrBadtors Prioritisation : I'objectif est d'identifier I'entrée
la plus influente, ou plus précisément de classer les variables d’enteéplds influente a la moins
influente ;

2. La calibration des variables d’entrdeators Fixing : le but est d’identifier les variables d’entrée
qui peuvent étre fixées car elles n’influencent pas la variance deile $@ modeéle est alors réduit
aux seules variables d’entrée influentes;

3. La réduction de la varianc¥driance Cutting : I'objectif est de réduire la variance de la sortie a
un niveau prédéterminé en fixant le moins de variables d’entrée possible ;

4. Le pouvaoir discriminantRactors Mapping : déterminer 'ensemble des facteurs responsables de
la présence de la réponse dans une certaine région quand le domasmtssest séparé en
sous-domaines distincts. Le but est d’exhiber les variables d’entré&lgencent le plus I'appar-
tenance de la sortie a un des sous-domaines.

L'analyse de sensibilité de modéles thermomécaniques de simulation numérispueddige concer-
ne principalement la hiérarchisation des variables d’entrée. Cette aratys@nduite afin de déterminer
quelles variables d’entrée sont les plus influentes sur la variabilité dedasépnécanique.

3.1.3 Processus d’analyse de sensibilité

Cette section propose une synthése de la démarche d’analyse de seg#ihiité. Les différentes
étapes présentées ci-dessous sont approfondies dans la suitehdpitre c

Echantillonnage des variables d’entrée du modeéle

Le préalable a I'étude de sensibilité estlidéer les variables d’entréedu modeéle étudié. Il convient
ensuite de déterminer tomaine d’existencede chacune d’entre elles. Pour cela, plusieurs sources d’in-
formation peuvent étre mises a contribution : bibliographie, estimation surahe®ds expérimentales
(bases de données d’essais, avis d’experts,...).

La derniére étape de cette phase consiste évidemngdnérer un N-échantillon des variables
d’entrée. Deux techniques d’échantillonnage des variables d'entrée serésgmiges : I'échantillon-
nage aléatoire (Monte-Carlo) et I'échantillonnage par hypercubes taiingermet de mieux couvrir le
domaine expérimental, d’ou le nom depace filling designs.
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3. Méthodologie d'analyse de sensibilité globale

Réalisation de la campagne expérimentale

Avant de réaliser la campagne expérimentale, il s’agitiélinir quelle(s) sortie(s) du calculsont

considérées dans I'analyse de sensibilité. La sortie est une variabimmengionnelle tandis que la rée-
ponse du code de calcul est souvent multidimensionnelle (elle peut inphrexemple, des fonctions
du temps ou de I'espace). La variable de sortie se définit donc comme seevallle de la réponse
et doit étre un bon indicateur du phénomene étudié. Par exemple, si laseéda code de calcul est
une fonction du temps, I'analyse de sensibilité peut considérer comme leadiatsortie la valeur de
la fonction au temps final, une autre sortie possible est la valeur a un tenaesécastique, ou encore
l'intégrale de cette fonction du temps. .. Enfin, dans le cas ou il est r@mes&etudier plusieurs sor-
ties rien ne s'oppose a la réalisation de plusieurs analyses de sensibilitér 8'pae seule campagne
expérimentale.

Une fois la sortie définie, Le point le plus important de cette étape consiatelder sa valeurpour

chaque expérience numérique planifiée lors de la phase d’échantillodeagariables d’entrée. Le code
est exécuté sur cet échantillon et I'équation 2.1 est résolNegprises, chaque expérience numérique
correspondant a un jeu de données différent.

Analyse de sensibilité globale

Dans ce chapitre, trois méthodes d’analyse de sensibilité globale sceniges. Les caractéristiques

principales de ces méthodes de mesure de sensibilité sont les suivantes :

1. Mesure des indices linéaires Cette méthode d’'analyse de sensibilité, grace a sa simplicité et

son efficacité, est frequemment utilisée en premiére approche et appeneesure fiable de I'in-
fluence des variables d’entrée dans de nombreux contextes. Touétdmisbasée sur I'hypothése
de la linéarité du modeéle 2.Y, = f(X), la validité des indices de sensibilité issus de ces statis-
tiques est liée a la valeur du coefficient de détermination. Une présentppimof@ndie des indices
linéaires est donnée dans les sections 3.3.2 et 3.3.3. Ainsi, cette méthatte &'mdaptée pour
mener une analyse de sensibilité dans le cas ou la relation entre les ene§e®ates du modéle
est non linéaire. Dans ce cas et si le modéle montre un comportement morilasnhpossible de
mener I'analyse de sensibilité sur les rangs décrite ci-dessous.

. Mesure de sensibilité basée sur les rangDans le cas ou la régression linéaire n’est pas valide,

il est possible d’étendre le champ d’application par I'emploi de mesurégbasir les rangs. Cette
méthode est relativement peu colteuse puisqu’elle peut étre appliquéelsantillon ayant servi
a l'analyse de sensibilité linéaire. L'analyse sur les rangs apporte urenation qualitative sur
l'influence des variables d’entrée du modeéle.

. Mesure des indices de Sobol’ cette méthode permet de quantifier I'influence de chaque variable

d’entrée grace a l'indice de sensibilité de premier ordre, ainsi que I'mflaele chaque variable

lité de second ordre. Cette méthode d’analyse de sensibilité a 'avantagawgrglécomposer la
variance du modéle, en fonction des groupes de variables corrétssd€composition permet de
définir les indices de sensibilité multidimensionnels dont le lecteur trouvera fataéfidétaillée
dans [Jacques 2005]. La mesure des indices de Sobol’ a héanmoinsomeénient majeur :
l'importante variabilité des estimations. Ainsi, une estimation précise des indicesndéilité
requiert, en général, un grand nombre d’évaluations de la fongtidhas moins de¢0* simula-
tions peuvent étre nécessaires pour obtenir une estimation fiable d'ue maisensibilité pour
chaque variable d’entrée. C’est la raison pour laquelle cette méthodtlisée généralement sur
une surface de réponse du modeéle qui peut étre construite a particklaritélon de I'analyse de
sensibilité linéaire.
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3.2. Echantillonnage

3.2 Echantillonnage

Les méthodes d’analyse de sensibilité globale sont des méthodes baséedchantillonnage. Lors
de la phase d’échantillonnag¥, réalisations des variables d’entrée du modéle, aussi appelées tirages,
sont générées :

I11 T12 e T1k
21 o9 e Lok

X=1 o =X X o X)), (3.1)
TN1 TN2 ... TNk

en tenant compte des lois de probabilité de chaque variable d’entréamaigieament des coefficients de
corrélation entre les entrées. La matrice d’échantillonn¥geermet de menel calculs déterministes
pour obtenir le jeu des variables de sortiés= [y1,y2,...,yn]. L'enjeu de I'analyse de sensibilité
est alors de quantifier les relations entre l'information fournie en entréaatiele (X) et les sorties
calculées par le codé&’).

La performance du calcul des indices de sensibilité est intimement liée au emamlsimulations
réalisées. La question fondamentale est alors de choisir une taille diflonaadéquate, minimisant
le temps de calcul et maximisant I'information contenue dans les expérieDiffgsentes méthodes
permettant d’obtenir la matrice d’expérienc¥sont été proposées et comparées dans la littérature, ci-
tons en particulier [Mc Kagt al.[ 1979, Stein 1987, Helton et Davis 2003, Heltdral. 2005] en ce
qui concerne la méthode d’échantillonnage par hypercubes latins.irGeagpects relatifs a I'échan-
tilonnage aléatoire puis a I'échantillonnage par hypercubes latins soiiltétetans les deux sections
ci-apres.

3.2.1 Echantillonnage aléatoire

La technigue d’échantillonnage la plus répandue en raison de sa simplicitéselen ceuvre est la
méthode de Monte-Carlo, connue sous I'acronyme SRS®ioyple Random SamplinGelle-ci consiste
a tirer aléatoiremeniV jeux de variables d’entrée indépendamment les uns des autres. Qeipenda
nombre important de simulations est nécessaire pour obtenir une préctaiaisante des statistiques
associées au comportement global. Un exemple de tirage SRS est présigiéee3.1 (a).

3.2.2 Echantillonnage par hypercubes latins

D’autres approches existent et conduisent plus rapidement a desestimations des statistiques.
Une de ces méthodes développée par [Mc Kbgl. 1979] est I'échantillonnage par hypercubes latins,
connue sous I'acronyme LHS polatin Hypercube Samplingelle-ci consiste a répartir uniformément
les points de I'’échantillon sur toute I'étendue du domaine.

Pour cela, I'intervalle de chaqu€; est découpé simultanément 8hsegments de probabilité egale
puis une valeur est tirée aléatoirement dans chacun de ceux-cV lvedeurs ainsi obtenues poiif;
sont combinées d’une maniere aléatoire Alxaleurs obtenues pouf, et forment ainsi une matrice
de taille N x 2. De méme, lesV valeurs obtenues pout; sont accolées a cette matrice et ainsi de
suite jusqu'a la&*™evariable. LesV k-uplets obtenus forment finalement une matrice d’expériefces
échantillonnée par hypercubes latins. Celle-ci, comme dans le cas damtiflohnage aléatoire de taille
N, est une matrice de taill&y x & ot lai®™ligne contient lei*™€jeu de données nécessaire a°18°
exécution du code de calcul.
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3. Méthodologie d'analyse de sensibilité globale

Ainsi, une fois qu’un point a été tiré aléatoirement, aucun autre point negbeuplacé dans cet
intervalle matérialisé par deux bandes rouges sur la figure 3.1 (b). Cettedadthrantit une couverture
uniforme du domaine de chaque entrée évitant de sous-échantillontanegrzones et a I'inverse d’en
sur-échantillonner d’autres. Ainsi, la méthode LHS permet de faire cgev@lus rapidement les sta-
tistiqgues associées au comportement global qu'avec la méthode SRS (@andt Davis 2003] pour
une revue). Par conséquent, cette méthode d’'échantillonnage estipééclorsque le temps de calcul
du code a simuler est important et gu’il n’est pas possible de réalisenitliess de calculs.
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+ 18 ° | 18
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16 16 . o
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(a) Echantillonnage aléatoire pur (SRS). (b) Echantillonnage par hypercubes latins (LHS).

Figure 3.1— Exemples de tirages selon les deux méthodes permettditedioun échantillon de tailley = 11
pour deux variableX(; et X qui suivent respectivement une distribution uniforme e distribution normale.

3.3 Analyse de sensibilité par régression

Il est impossible de savoi priori si la fonctionf de I'équation 2.1 est proche de la linéarité. L'ana-
lyse est donc faite, en premiére approche, sur une régression lidéamedéle. Plusieurs indices de
sensibilité sont définis sous cette hypothese de relation linéaire entre ladsontiedele et les variables
d’entrée. Cette méthode consiste a estimer les indices de sensibilité définiesiaestions 3.3/2 et
3.3.3 & partir d’'un échantillom des variables d’entrée et des sortiedu code de calcul. Toutefois, le
classement des variables d’entrée, issu de ces statistiques, est fottérada qualité du coefficient de
détermination du modéle linéaire. En d’autres termes, les indices de sensitslt® g la régression
ne sont considérés quantitativement que si le coefficient de déterminlgtianrégression linéaire est
suffisamment proche de 1.

3.3.1 Nuages de points

La technique d’'analyse de sensibilité la plus simple consiste a représemeatgs de points¢at-
terplot de chaque expérience dans les repéfesY’). Cette méthode offre une mesure qualitative de
la sensibilité de chaque entrée. Elle permet de déceler une éventuelle éaniidientre les entrées et les
sorties du modele ou I'existence de seuils. L'analyse de ces tracésseisistréctive lorsqu’un échan-
tilonnage par hypercubes latins a été utilisé, en raison de la stratificatioressethble du domaine de
variation de chaque variable d’entrée. Un inconvénient de cette méthbge’elle nécessite de générer
et d’analyser un grand nombre de graphiques, au moins un par vadiehteée du modéle, qu'il faut
parfois multiplier par le nombre de points temporels si la sortie est fonction distetie cas échéant,
par le nombre de sorties étudiées.
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3.3. Analyse de sensibilité par régression

Des exemples de nuages de points sont donnés a la figure 3.2 pour le m&kite décrit par
I'équation suivante :
Y =X14+2-Xo+V5- X5+, (3.2)

ou lesX; suivent des distributions uniformes dans l'intervdlle 1) ete qui peut, par exemple, repré-
senter une erreur expérimentale suit une distribution normale de moyeltmetrdiécart type).04. On
utilisera par la suite la notatiaki; ~ U (0, 1) ete ~ A (0, 0.04). Il apparait clairement sur cette figure
gue la variable ayant le plus grand effet 3UestXs.

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
X1 X2 X3

(a) Y en fonction deX; . (b) Y en fonction deXs. (c) Y en fonction deXs.

Figure 3.2— Nuages de points de I'équation 3.2 en fonction'de

3.3.2 Coefficients de régression standard

Une investigation plus quantitative des liens en¥eet Y peut étre basée sur I'analyse de la ré-
gression. C’est a partir de la matrice d’expérien&egde dimensionV x k et générée selon la stratégie
d’échantillonnage choisie) et du vectétdimensionN x 1) contenant les sorties du code de calcul cor-
respondant & ces sollicitations, qu’est effectuée une régressiomdin®asi, une variable quantitativg
(sortie) est mise en relation avkwariables quantitatives dites explicatives (entrées). Les données sont
supposées provenir de I'observation d’un échantillon statistique dexadleR(**1) (avecN > k+1):

(xﬂ,xig,...,xik,yi), aveci =1,2,..., N.
La théorie de la régression linéaire conduit a écrire quédesl ) variables aléatoireX’; etY” vérifient :

k
yi:bo—i—ijxij—i—ei, Vi=1,2,...,N (3.3)
j=1

ou les coefficients; de la régression doivent étre estimes et ou le tefmeprésente I'erreur d’approxi-
mation (résidu). Conditionnellement a la connaissance des valeuss;ddsiesY’, les coefficients; de
la régression sont généralement estimés par minimisation d’un critere desesaadés.

Une fois calculés, lels; peuvent étre utilisés pour quantifier 'importance de chaque varfapfise
individuellement par rapport a la variation de la softid_es coefficients de régression standard (SRC,
pour Standardized Regression Coefficjedbnnent une estimation de la sensibilité de chaque variable
d'entréeX; et sont définis par :

SRC; =b;-sx;/sy,  pourj=1,2,... .k (34)

!Les SRC sont parfois définis en terme de variance dans la littératurkeet danc le carré de ceux qui sont définis ici.
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3. Méthodologie d'analyse de sensibilité globale

les écarts-typesy; etsy des variables aléatoires; ety étant calcules par :

2 1 al 2 2 1 N 2
SXj = VGT(X]) = ﬁ Z (.Z'w - E(.ZU])> y Sy = VCZ?"(Y) = m Z (yl - E(y)> y
i=1

i=1
Les indices SRC peuvent étre utilisés pour I'analyse de sensibilité quavdriables d’entrée sont
indépendantes puisqu’ils quantifient I'effet d’'une variation de chamuiete d'un rapport identique de
leur variance, les autres entrées étant maintenues a leur moyenne. i€es mneisurent donc l'influence
d’une variable d’entrée sur la variable de sortie ou, en d’autres tetaneart de la variance de la sortie
expliquée par chacune des variables d’'entrée. Si les variablesétesunt indépendantes, la somme des
SRC élevés au carré vaut 1 (voir tableau 3.0(a)) ; c’est pour cettmreisiniguement a condition que les
variables d’entrée soient indépendantes que les indices SRC formeed&aamposition de la variance
de la sortie. La théorie de la régression linéaire apporte que les indices@®R€gaux aux coefficients

s

du modéle de régression linéaire dans lequel les entrées et la sortie notrages (voir [Besse 2003]).

Comme indiqué précédemment, la mesure des indices SRC est basée suh&bgpe linéarité du
modele. Il est donc important, pour valider cette hypothése, de calculeeficient de détermination
de la régression linéaire :

R*=1- Zi <yi ~ ?ji)Q = Ei (g _ E(y))2 (3.5)

X (w-Bw) S (5 -Ew)

ouy; représente la valeur estimée (ou prédite, ajustég) daerrespondant a chagugavecy; = 7;+¢;).
Le R? représente la part de la variance de la sortie expliquée par le modéleessiég. La validité des
SRC en tant que mesure de la sensibilité est fonction de la qualité de la idgretssonc de la valeur
du R?.

3.3.3 Coefficients de corrélation et de corrélation partidé

L'un des indices de sensibilité les plus fréquement utilisés est le coeffaserdrrélation linéaire
(ou coefficient de corrélation de Pearson). Il correspond a la dizatian de la covariance de chaque
entréeX; avec la sorti¢” par le produit de leurs écart-types :

PEAR; = PX;Y = XY (3.6)

SX]' * Sy

la covariance des deux variabl&s etY” étant définie par,

SX;y = ﬁ ¢N1 (xij - E(l’j)) (yz - E(?J))-

Cet indice élementaire n'a de sens que dans le cak,oet Y sont liees par une relation linéaire et il
mesure la qualité de cette relation. La corrélation est égalé dans le cas parfaitement linéaire. Les
indices de Pearson n’ont pas de validité quantitative, mais ils peuvenafgiegaitre le caractére linéaire
de quelques variables dominantes et le sens de l'influence. Enfin, orengomer ., y- prend une valeur
nulle si.X; etY sont indépendantes (la réciproque est fausse en général).
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3.3. Analyse de sensibilité par régression

Les indices SRC ne tiennent pas compte du fait que la corrélation¥rdteX; peut étre due a une
tierce variable et ils perdent une grande partie de leur pertinence daras cPar exemple dans le cas
de trois variables corrélées deux a detix X, etY, ils ne permettent pas de déterminer I'influence de
X7 seul surY car les effets deX», sont implicites. Une autre mesure d'importance est donnée par les
coefficients de corrélation partielle ou PCRa(tial Correlation Coefficient Lindice PCC est tres utile
guand les entrées sont corrélées puisqu’il permet d’évaluer la gé@slb Y a X; en éliminant I'effet
des autres variables. Le coefficient de corrélation partielle éheeX; est defini comme le coefficient
de corrélationentr® — Y etX,; — X;:

PCCy=py_ 3y, -5 (3.7)

ou Y est la prévision du modéle linéaire dans leq¥gl n'est pas présent eX; est la prévision du
modele linéaire qui exprim&’; en fonction des autres variables d’entrée :

}/}Zbo—i- Z chXn, ZZdo—f— Z dp X
1<h<k 1<k<p
h#j k]
S’ils sont compris entre -1 et 1 et s'interprétent tous deux comme defscear@s de corrélation, les
indices SRC et PCC fournissent des mesures d’importance différergeparticulier :
— Les SRC quantifient I'importance de chaque variable prise individuellepaemapport a la varia-
tion de la sortie.
— Les PCC mesurent la corrélation linéaire entre une sortie et une variagbleée aprés avoir
effectué une correction visant a neutraliser I'effet des autres Vesiakentrée.
Les valeurs de ces indices de sensibilité pour le modeéle linéaire défini gaatién 3.2 sont données
dans le tableau 3.0(a).

3.3.4 Sélection itérative des termes de la régression

Lorsque de nombreuses variables d’entrée sont impliquées, la cdiwstdion modéle de régression
comme indigué dans la section 3.3.2 n’est pas la meilleure approche pouuusiisons. Premiere-
ment, le grand nombre de variables rend le modéle difficile a analyser. Deuplusombre restreint
de variables d’entrée a une influence sur la sortie. Il n'y a donc paaisiens de les inclure dans le
modéle de régression. Une méthode inspirée d’algorithmes implémentés dagiiets de plans d’ex-
périences, peut étre utilisée pour construire de tels modéles de régraksiagit d'une procédure de
sélection automatique et par étape des termes du polynéme par un algorithnstegitvise ». Ce der-
nier enléve itérativement du modéle de régression les termes les moins infitdentseux pour lesquels
I'hypothéseH), selon laquelle le coefficient associé au term&; est nul, ne peut pas étre rejetée avec
un niveau de confiance suffisamment proché.de

Cette méthode part d’'un modéle de régression complet ou interviennerdnohigpmbre de termes
et éventuellement d’interactions. L'algorithme enléve un a un les termes les siginificatifs qui pé-
nalisent la régression en fonction d’un critére défini par I'utilisateuplus fréquemment utilisé est la
déviancg et le critére d’information d’Akaike (AIC, poukkaike’s Information Criteriopqui est calculé
pour chacun des nouveaux modéles (les modéles auxquels un efferded®) et pour le modéle initial.
L'effet pour lequel le critére choisi est le plus faible est alors enlevénddele. Si cet effet est un effet
principal (X;) et s'il apparait dans un effet de degré supériédjf 6u X; - X; par exemple), il n’est pas
retiré du modéle. La minimisation du critére continue ainsi jusqu’a ce qu'il itgokes possible de le
faire varier significativement. Un modele de régression ne faisant imieryee des termes significatifs
est obtenu a la fin de ce processus. Ce modeéle ou n'interviennent geenies les plus influents est
parfaitement approprié pour I'étude de sensibilité.

2La déviance est la somme des carrés des ré3idlud qui apparait au numérateur dans la partie gauche de I'équation (3.5).
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3.3.5 Analyse de sensibilité basée sur la transformation deangs

Lorsque la relation entr¥ et lesX; est monotone sans étre linéaire, 'analyse précédente peut étre
réalisée sur les rangs. La transformation sur les rangs est un caimoge : au lieu de considérer les
valeurs des réalisations dé et X, I'analyse de sensibilité considere leurs rangs : 1 pour la valeur la
plus petite k pour la plus grande. En effet une relation monotone par rapport aiehexqjiable d'entrée
se traduit par une relation linéaire sur les rangs. Les mémes indices santalulés, seuls les homs
changent :

— les coefficients de corrélation de Pearson deviennent ceux dengpear

— les SRC deviennent les SRRGténdardized Rank Regression Coeffigigaur coefficients de

régression standards sur les rangs) ;

— les PCC deviennent les PRCRaftial Rank Correlation Coefficienpour coefficients de corréla-

tion partielle sur les rangs).

— le R? devient leR?* (coefficient de détermination sur les rangs).

L'interprétation des mesures basées sur les rangs est plus délicatenmaddée n’est plus étudié
directement et I'information est a considérer qualitativement. Les coeffickeasés sur les rangs sont
souvent plus élevés que les coefficients linéaires car I'hypothése detonanest moins restrictive que
I'hypothése de linéarité. Enfin, la différence enfké et R?* peut étre un indicateur utile de la non
linéarité du modéle.

3.4 Analyse de sensibilité sans hypothése sur le modele

Apres avoir présenté des indices de sensibilité pour modeles linéaires Egaf3on, PCC), puis
leurs équivalents sur les rangs (SRRC, Spearman, PRCC), cette geétiente des approches d’analyse
de sensibilité globale qui ne font aucune hypothése sur le modele dorégiation|(2.1).

La littérature offre plusieurs méthodes pour réaliser une analyse dbignguantitative d'un sys-

teme non linéaire et non monotone :

— La méthode FASTRourier Amplitude Sensitivity Testntroduite par [Cukieet al. 1978] est au-
jourd’hui la procédure la plus élégante pour réaliser une analysenddbaieé d’'un systeme non
linéaire non monotone. Elle consiste a décomposer la variance du modéleagtes partielles
par I'utilisation de la transformée de Fourier. Les indices FAST permettestidier uniguement
la contribution au premier ordre des variables d’entrée. Une extensioatiieméthode a I'esti-
mation de I'effet total des variables d’entrée a été proposée par [SalBtiado 1998].

— Une seconde méthode, introduite par [Sobol’ 1993] apporte plus dirafiions sur les interac-
tions entre les paramétres d’entrée et permet d'obtenir une bonne ¢@mnpi@n du systéme mais
demande un co(t de calcul supérieur.

— Plus récemment, la méthode RBRandom Based Desiyet la méthode HFRHybrid FAST-
RBD), version hybride entre les méthodes FAST et RBD, proposées panfdiet al. 2006] ont
montré de bonnes performances pour le calcul d’'indices de sensibilit&aégp ordre.

Les méthodes FAST et de Sobol’ fournissent des indices quantitatifs|elaans ou elles permettent
de classer les parameétres suivant leur importance relative, mais égatBatgitiuer sa part a chaque
parameétre. Une estimation de I'importance d’une variable d’edfrésur la variance de la sortlé peut
étre réalisée en utilisant la variance conditionnellé’deachant queX; = 7 :

Var(Y|X; = z7).
Cet indicateur pose toutefois le probleme du choix de la vateute X;, qui peut étre résolue en consi-
dérant I'espérance de cette quantité pour toutes les valeurs possibigsndéce :

E[Var(Y|X;)). (3.8)
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3.4. Analyse de sensibilité sans hypothése sur le modéle

Ainsi, plus la variableX; est importante vis-a-vis de la varianceMgplus la quantité de I'équation (3.8)
est petite.

Théoréme de la variance totale Soit un couplg X, Y') de variables aléatoires, dlprend ses valeurs
dansR et X; dans un ensemble fini ou dénombrable, ou darsu R*. Si la variance d&” est finie,
alors :
V =Var(Y) = Var(EY|X;]) + E[Var(Y|X;)].
Etant donné le théoréme de la variance totale, un bon indicateur de la sendibiita X, serala
variance de I'espérance deconditionnellement &; :

v, = Var(E[Y|X;).

Plus la variableX; estimportante, plus cette quantité est grande. Afin d’utiliser un indicateoratise,
l'indice de sensibilité se définit finalement comme suit :

Définition 6 L'indice de sensibilité exprimant la sensibilité ¥lea X; est defini par :
_ Var(E[Y|Xj])

55 = Var(Y) (3.9)

Cet indice est appelé indice de sensibilité de premier ordre par Soboklation ratiopar Mc Kay,
ou encoreémportance measurdl quantifie la sensibilité de la sorti¥ a la variable d’entréeX;, ou
encore la part de variance dfedue a la variableX;.

Remar’gue :Dans le cas du modeéle linéaire, cetindice de sensibilitégadta I'indice SRC éleve
au carré, puisque :

k
Var(E[Y|X,]) = Var (]E [bo +) b XG1X; ) = Var(b; - X;) = b3 - Var(X;).

j=1

#\oir a ce sujet la note de bas de page numérotée 1/ page 49

La méthode de Sobol’ est la méthode la plus générale d’analyse d’influgmesant sur une décom-

position de la variance. Quatre familles d’'indices sont accessibles paapgtteche :

— les indices d'ordre 19;) expriment l'influence d’une variable d’entrée seule;

— les indices d'ordres supérieurs expriment I'influence de linteractimpldsieurs entrées, par
exemple pour l'ordre 25, = Vj,/V avecVj, = Var(E[Y|X;, Xi]) — V; — Vi,

— les indices totaux expriment l'influence totale d’'une entrée, interactiomprises. Lindice de
sensibilite totalSy, a la variableX; est défini comme la somme de tous les indices de sensibilité
relatifs a la variableX; : St, = > ... Si, oufj représente tous les ensembles d’indices contenant
I'indice j;

— les indices multidimensionnels permettent de conduire les analyses presadimms le cas ou les
entrées sont corrélés.

Une représentation des indices d’ordre 1 et des indices totaux du modaledidéfini par I'équation 3.2
est donnée sur la figure 3.3 et dans le tableau 3.1 (a).

iffj

Le lecteur trouvera dans le chapitrev@yiance-based methodde [Saltelliet al: 2000] les dévelop-
pement mathématiques relatifs aux méthodes FAST et Sobol’ ainsi que degreqtations numériques
dans [Jacques 2005].
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3. Méthodologie d'analyse de sensibilité globale
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Figure 3.3— Indices de sensibilité de Sobol’ pour le modéle de I'équad.2

Quelques illustrations de mesures d’indices de sensibilité sont présenligssolds pour le modele
linéaire de I'équation 3.2 puis pour le modeéle non linéaire suivant (figuret3ableau 3.1 (b)) :

f(X1,Xo)=0B-X7+1)-(3-X3+1)/4 (3.10)

dont les indices de sensibilité théoriques sont donnés dans [Sobo]. 1%9%emble des calculs ont été

réalisés avec IPackage SensitivitjPujol 2007].

y
0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35
I L I L L L L
5 1.0 15 2.0 25 3.0 35
L L L L L

T T T T T T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

(@ Yen fonction deX;. (b) Yen fonxcztion deXs.

Figure 3.4— Nuages de points de I'’équation 3.10 en fonctiomXde

(a) Résultats pour le modéle linéaire de I'équation 3.2.

Var. S; S;(Sobol) Sr; (Sobol) S;(FAST) Sr; (FAST) SRC PEAR PCC

X; 0.1 0.1023 0.1025 0.0922 0.0922 0.1068 0.1010 0.9829
X, 04 0.4078 0.3977 0.3526 0.3526 0.4284 0.3773 0.9955
X3 05 0.5057 0.5121 0.4447 0.4447 0.5116 0.5425 0.9964
(b) Résultats pour le modeéle non linéaire de I'équdtion|3.10.
Var. S; S (Sobol) Sr; (Sobol) S; (FAST) Sp; (FAST) SRC SRRC
X1 0.4545  0.4909 0.5006 0.4690 0.4690 0.6516 0.4909

Xs 0.4545 0.4540 0.5534 0.4690 0.4690 0.6514 0.4777
X;-Xy 0.0909 0.0468

Tableau 3.1— Mesures de sensibilité pour différents modeles{past une estimation ds;).
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CHAPITREA4

Etendue du domaine d’entrée et
échantillonnage

« A good sensitivity analysis should conduct analyses over the full ranglawsible values
of key parameters and their interactions, to assess how impacts charegponse to changes
in key parameters »

The European Commission handbook for extended impact assessment,

a working document by the European Commission, 2002
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4. Etendue du domaine d’entrée et échantillonnage

4.1 Définition du domaine d’étude

Comme indiqué dans la section 3.2, on ne considére dans ce travail quefgedal’entrée de la
simulation relatives aux propriétés du matériau utilisées lors de la résoluticmbléme de mécanique.
Pour les raisons indiquées précédemment, I'identification des propriétédmuiau pose de réelles
difficultés en simulation numérique du soudage. Ainsi les courbes présetitéprées font suite a un
travail important de compilation de publications scientifiques ou de basesdée®matériau. D’autre
part, I'étude de diagrammes de Ashby indique que les propriétés des atliageninium et des aciers,
les deux familles de matériaux les plus utilisées en soudage, constituent amainds disjoints. La
figure 4.1 en propose l'illustration pour ce qui concerne le coefficierildtation thermique et le Module
de Young.

D’apres ce constat, il serait absurde de conduire simultanément I'éludessdeux familles de ma-
tériaux. En effet, considérer ces deux familles a la fois, conduirait anédonner des matériaux fictifs
qui se situeraient a I'extérieur de chacune de ces classes de matdrianaient donc représentatifs ni
de I'une ni de l'autre et probablement d’aucun matériau connu. La famgieadiers est suffisamment
connexe pour que I'on échantillonne de maniére uniforme a I'intérieur duad® circonscrit par les
limites des propriétés des aciers. Il en irait de méme pour la famille des alliagesdiium. Il convient
a présent d’identifier, pour chaque propriété du matériau décrite comen@niction de la température,
une plage a l'intérieur de laquelle se situe I'ensemble des aciers. La défiétioa domaine d’entrée
s’appuiera sur plusieurs sources dont les principales sont [Ric®iI&; BDEM 2005]. Celui-ci, fruit de
vastes campagnes de caractérisations conduites jusqu’a des tempé@hatpites de 800C, présente les
principales propriétés d’une grande variété de matériaux ferreuxc{@Bsanon-alliés, 20 aciers faible-
ment alliés, 15 aciers fortement alliés, 4 fontes), caractérisées selootange identique. Cette section,
dont I'objet est la définition du domaine des aciers vis a vis des propriétésnées, concernera les
paramétres du modeéle élastoplastique ainsi que ceux du modéle élastogisgopla

1000 7

aciers

alliage

s d'aluminium

100 + : :

Module de Young (GPa)

10 : : : |
10 100 1000
Limite d'élasticité (MPa)

Figure 4.1- Représentation de la limite d’élasticité en fonction dudole de Young pour les aciers et les alliages
d’aluminium. D’aprés [Ashby 2005].
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4.1. Définition du domaine d’étude

4.1.1 Domaine d’étude pour un modele élastoplastique avecréuissage

Pour chaque propriété du matériau figurant dans le modéle élastoplastatpreification du do-
maine d’entrée est réalisée pour un ensemble discret de valeurs de lagm®mélepuis la température
ambiante jusqu’a une température proche de la température de fusioneGhdaur définissant les évo-
lutions des propriétés du matériau avec la température constitue une vatimtiéal pour I'analyse de
sensibilité. Celles-ci sont introduites de maniére similaire dans le logiciel del galcéléments finis qui
réalise une interpolation des propriétés entre chague température.

Le modele de comportement élastoplastique parfait nécessite la connaidsapeopriétés suivantes
pour différentes températures :

— le module de Yound et le coefficient de Poissan(permettant d’écrire le tenseur des rigidités

élastiques\ isotrope) ;

— lalimite d’élasticitéo, ;

— le coefficient de dilatation thermique

De plus, la prise en compte de I'écrouissage (modéle de comportement ldlsisgole avec écrouis-
sage isotrope ou cinématique) nécessite la connaissance du moduleidsageH . Une description
détaillée de ces cing propriétés est proposée ci-dessous.

Module de Young

Le module de Young ou module d’élasticité longitudinal mesure la résistance wuiamaa une
déformation élastique sous charge. Il est défini comme la pente de la paga@dimde la courbe de
traction « contrainte-déformation %: s’exprime en Pascal (Pa), ou plus généralement en giga-Pascal
(GPa) en raison de son ordre de grandeur.

Le module de Young des matériaux métalliques diminue lorsque la températurerdegnags est
nécessairement positif. Il a des valeurs du méme ordre que I'on aiteaffades aciers austénitiques,
martensitiques ou ferritiques : le module de Young a température ambiante pcarides varie de
+10% autour de sa valeur médiane. L'évolution du module de Young en fonctida tlampérature
est généralement bien connue jusqu’'a 70Qenviron1/2 - Ty) et quelques caractérisations ont éte
réalisées jusqu’'a 95@ (environ2/3-T'). L'évolution du module de Young au dela de cette température
est mal connue. Classiquement, une extrapolation est réalisée pourmuduée de Young soit défini
de la température ambiante jusqu’a la température de fusion. Le domaine mgatéflu module de
Young est donné sur la figure 4.2 ou il apparait que les 52 aciers anbdale de Youndg®(T') tel que
0.9-Eo(T) < E(T) < 1.1- Eo(T) pourT < 2/3-T, ouEy(T) représente la valeur médiane du module
de Young pour les aciers. Cette figure laisse apparaitre une zoneag@stion & partir de 800, dans
laquelle les limites du domaine sont fixées avec plus d’incertitude a partir desresultats d’essais
disponibles pour ces températures.

Coefficient de Poisson

Ce coefficient traduit le rapport entre I'allongement relatif transvexskdllongement relatif longi-
tudinal. Le coefficient de Poisson croit Iégérement avec la températilesetel qued < v < 1/2. S'il
est égal d /2, le matériau est dit incompressible. Le domaine de définition du coefficidhbidson est
donné sur la figure 4.3.

Coefficient de dilatation thermique monophasique sécant défini paul’..y = Tympiante

Une augmentation de température se traduit par une augmentation de I'ampésidsaillations
des atomes autour de leur position d’équilibre. Ainsi les atomes occupembyanne plus d'espace et
le volume du solide croit. Le coefficient de dilatation thermique linéigueesuré errC~! ou en K1,
caractérise I'allongement du solide dans chaque direction.
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Figure 4.2— Module de Young [GPa] en fonction de la températi€][pour 52 aciers (adapté de [Richter 1973])
et comparaison avec I'enveloppe supérieure (courbe rdirges) et I'enveloppe inférieure (courbe rouge, trait
plein) ; en gris, la zone d’extrapolation.

Le coefficient de dilatation thermique des aciers martensitiques et desfaci#igues est du méme
ordre de grandeur que celui des aciers peu alliés (12aa5° °C~!). Celui des aciers austénitiques
est nettement plus élevé, de I'ordre de 17 & 20°% °C~!. Les austéno-ferritiques prennent des valeurs
intermédiaires. Le domaine de définition du coefficient de dilatation thermiqdemsé sur la figure 4.4.

Limite d’élasticité

La limite d’élasticité, mesurée habituellement a I'aide d’'un essai de tractioxpraiee en Pascal
(Pa), ou plus généralement en méga-Pascal (MPa) en raison dedserdergrandeur. On définit habi-
tuellement la limite apparente d’élasticitg comme étant egale a la limite conventionnedigsy corres-
pondant a un allongement relatif de 0,2%.

La dispersion de la limite d’élasticité est de I'ordre-80% de sa valeur médiane pour des tempéra-
tures allant jusqu’a 500C. Les aciers martensitiques présentent une limite d’élasticité élevée. Viennent
ensuite, par ordre décroissant de la limité d’élasticité, les austéno-fezstjpis les aciers ferritiques et
les austénitiques qui sont du méme ordre de grandeur. Le domaine deadétla la limite d'élasticité
est donné sur la figure 4.5.
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Figure 4.3 — Coefficient de Poisson [-] en fonction de la températi€][pour 52 aciers (adapté de [Richter
\1973]) et comparaison avec I'enveloppe supérieure (courbge, tirets) et I'enveloppe inférieure (courbe rouge,
trait plein) ; en gris, la zone d’extrapolation.
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Figure 4.4— Coefficient de dilatation thermique sécant défini poury = Thmpiante [x107% °C~!] en fonction
de la température®[C] pour 52 aciers (adapté d{er 1973]) et comparais@&c #enveloppe supérieure
(courbe rouge, tirets) et I'enveloppe inférieure (courdnage, trait plein) ; en gris, la zone d’extrapolation.
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Figure 4.5— Limite d’élasticité [MPa] en fonction de la températufe] et comparaison avec I'enveloppe supé-
rieure (courbe rouge, tirets) et I'enveloppe inférieur@uf®e rouge, trait plein) ; en gris, la zone d’extrapolation

Module d’écrouissage isotrope

L'écrouissage d'un métal correspond aux madifications qu'il subitgloesles contraintes qui lui
sont appliquées sont suffisamment fortes pour provoquer deswiifons plastiques, permanentes. Le
module d'écrouissagéd, est défini comme la pente de la partie de la courbe de tractoamtrainte-
déformation au dela du seuil d’écoulement. Il se mesure ou se vérifie habituellemertéd’an essai
de traction et s’exprime en Pascal (Pa), ou plus généralement en rascg-BMPa) en raison de son
ordre de grandeur. Le domaine de définition du module d'écrouissadera® sur la figure 4.6.

4.1.2 Domaine d’étude pour un modele élastoviscoplastiqueécrouissage cinématique

La description de I'écoulement viscoplastique que nous avons prodaséda section 1.4.2 néces-
site l'identification de quatre propriétés supplémentaires : I'expas#ntet le facteurk (Pa) de la loi
de Norton; puis pour la loi d'écrouissage cinématique non linégirde coefficient de la déformation
plastique,A (Pa) et le coefficient du terme de rapp@l(-).

L'identification du domaine d’entrée pour les propriétés du matériau du mod&leplastique est
plus difficile. Peu de données étant disponibles, la plage de variatiorudas @ropriétés mentionnées
ci-dessus est déterminée a partir des évolutions connues pour un mdtérypothése qui a été faite
concernant le domaine d'étude pour les paramétres viscoplastiquesdssaciers se situent dans une
plage det40% des propriétés d'un acier a 9% de chrome.

4.1.3 Bilan

Finalement, le tableau 4.1 présente les valeurs numériques délimitant le donmsaweds pour les
parametres du modele élastoplastique. Les lighgst?h; de ce tableau définissent respectivement les
enveloppes inférieures et supérieures présentées dans les fidlire4.6. Le tableau 4.2 présente les
valeurs numériques délimitant le domaine des aciers pour les paramétres éle miscoplastique.
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4.2. Echantillonnage des propriétés du matériau

3.5

3.0

2.5

1.5 +

0.5

0 T T T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300

Figure 4.6 — Module d'écrouissage [GPa] en fonction de la températtifd [ enveloppe supérieure (courbe
rouge, tirets) et I'enveloppe inférieure (courbe rougait flein) ; en gris, la zone d’extrapolation.

j 1 2 3 4 5
T, (°C) 20 500 800 1100 1300
1X;: Module de YoungF (GPa) b, 190 148 15 5 2
th; 230 185 135 30 10
2X;: Coefficient de dilatation 2b; 94 12 11 13 14.4
thermiquep (°C~1 x 1076)  2h; 17 222 23 235 24
3X;: Coefficient de Poissom, (-) 3b; 0.22 0.275 0.319 0.328 0.34
3h; 0.32 0400 0.464 0.490 0.498
1X;: Limite d’élasticité o, (MPa) b, 200 100 30 15 13
4h; 1020 740 150 60 30
°X;: Module d'écrouissage (GPa) °b; 15 11 0.8 0.5 0.3
5hj 4 2.0 14 1 0.8

Tableau 4.1- Niveau basp,) et niveau hautih,;) définissant les limites du domaine des aciers pour les para-
métres du modéle élastoplastique.

4.2 Echantillonnage des propriétés du matériau

Comme indiqué dans la section 4.1, cette étude se concentre sur la mesuréudméades pro-
priétés du matériau pour les aciers. Pour chaque paramétre du modelequéckndomaine d’entrée
représentatif des aciers a été defini en différentes températures piareain bag; puis un niveau haut
h;. Dans le contexte de cette étude ou I'ensemble des matériaux acier eseodrnisinly a aucune rai-
son pour qu’un point du domaine de variation de chaque entrée soitnolbahpe qu’un autre. La seule
hypothese raisonnable est de considérer que n’'importe quel aaet, aksemblage par le procédé de
soudage est susceptible d’étre modélisé, appartient a l'intefballe;] qui a été défini d’aprés un large
échantillon de matériaux. Par conséquent, une distribution uniforme dginserealle est assignée aux
propriétés du matériau.
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j 1 2 3 4 5
T; (°C) 20 500 800 1100 1300
°X,: exposantdu seuil de °b; 1.6 24 112 6 5.2
viscoplasticitén (-) °h; 2.4 36 168 9 7.8
6X;: résistance viscoplastique  °b; 102.4 200 194 69 43
K (MPa) 6h,; 154 300 292 1035 64.7
"X;: coefficient de la déformation 7b; 133 23 23 23 23
plastiqueA (MPa) "h; 199.7 282 282 282 282
8X;: coefficient du terme de rappel®b; 13153 23630 23630 23630 23630
C () 8h; 19730 35446 35446 35446 35446

Tableau 4.2— Niveau bas (min) et niveau haut (max) définissant les Ismiie domaine pour chaque propriété du
matériau du modéle viscoplastique.

4.2.1 Particularités d’'un échantillonnage portant sur dedonctions

La phase d’échantillonnage décrite a la section 3.2 peut-étre abordéesideips facons lorsque les
entrées du modéle sont des fonctions. Les propriétés mécaniques damaéent avec la température.
Les modeles thermomécaniques utilisent donc en entrée des fonctions deéeatemeppour décrire les
propriétés du matériau. Trois modes d’échantillonnage vont étre disaed¢sés pour permettre de
réaliser I'analyse de sensibilité dans ce cas ou des entrées de modélesstmtctions.

Premiére approche

Lorsque I'on dispose d’une fonctiohX (7') pour lesp propriétés du matériaw (= 1,...,p), la
méthode la plus simple consiste a échantillonner un coefficigmui s’applique a I'ensemble de la
courbe :

(14 my) - 1X(T), avecry ~ U(=d,, +64) (4.1)

Cette approche, présentée schématiquement sur laffigure 4.9 (a) a sintglenrezffet de réaliser une
transformation homothétique de la courbe (de référence) définissantielpropriété du matériau en
fonction de la température. Il en découle que I'ensemble des fonctionstdmpeérature échantillon-
nées de cette facon ont une forme similaire et ne peuvent avoir d'iniersecComme l'indique la
figure/ 4.8 (a), ce mode d'échantillonnage conduit & consigévariables pour I'analyse de sensibilité,
chacune d’entre elles pouvant étre assimilée a la valeur pour la tempéatbiante de la propriété
gu’elle prémultiplie. Cette méthode est séduisante car elle respecte, deqmassaiction, la monoto-
nie des évolutions des propriétés du matériau en fonction de la tempéradpendant, I'information
recueillie lors de I'analyse de sensibilité ne permet pas d’étudier I'infludaseropriétés du matériau
dans différentes plages de température. Par conséquent, cettehappequermet pas d’'identifier le do-
maine de température, ol chaque propriété du matériau influence le pluwifiopde contraintes et de
déformations dans I'assemblage soudé.

Deuxieéme approche

Il est bien sdr possible d'augmenter le nombre de parametres qui sardéfinir chaque propriété
mécanique comme une fonction de la température. Ainsi examinons la possibil&igedappel a des
fonctions polynomiales :

IX(T)=ao+ar-T+ay - T? +a3-T? (4.2)
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4.2. Echantillonnage des propriétés du matériau

La figure 4.7 en présente lillustration pour la description de la limite d’élasticifémrction de la tem-
pérature. L'analyse de sensibilité considérera alors, éntieet 4 - k variables d’entrée. Le principal
inconvénient de cette approche est la difficulté de donner un senigipayaix coefficients de cette fonc-
tion. Dans I'exemple du polynédme présenté ci-dessus, le tegneerrespond a I'ordonnée a l'origine,
1X (T = 0). Estimer la sensibilité du coefficieng revient & estimer la sensibilité de cette propriété du
matériau a une translation verticale de I'ensemble de la courbe, ce quifiesiedif rapprocher des évo-
lutions mesurées expérimentalement. Il est encore plus hasardeux deleedtaner du sens physique
aux autres termes.

Une autre difficulté liée a cette approche est d’échantillonner indépendantesecoefficients de
la fonction tout en garantissant que la propriété du matériau ainsi obtenserte pas de I'enveloppe
de définition du domaine. Comme le montre la figure 4.9 (b), les courbes obtpaueent se croiser
a l'intérieur du domaine mais le probléme devient la détermination des lois quenseivacun de ces
coefficients et de la structure de corrélation qu’il faut leur donner gae les courbes ne sortent pas de
cette enveloppe.

800
700
600
500
400
300
200
100

O T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Figure 4.7 — Limite d’élasticité* X (7) [MPa] définie en fonction de la température(]] a I'aide de quatre co-
efficients dans I'équation (4.2)ap = 818 - 10° Pa, a; = 0.4 - 10° Pa.°C™' ay = —3.2-10% Pa.°C™2,
as =2 Pa.°C73.

Devant les problémes soulevés par cette méthode et pour permettre demiizgluence des pro-
priétés du matériau dans divers domaines de température, une solutidstecandiscrétiser chaque
propriété du matériau en un nombre fini de températures.

Troisiéme approche

Discrétiser les propriétés du matériau selon la température revient a dé&coreportement du maté-
riau par un nombre plus important de variables, et I'analyse de sensibitte8quo chacune de celles-ci,
les considérant a priori — comme indépendantes. Chacune de ces variables d’entrée est échantillo
née entre une borne haute et une borne basse définies respectipamienveloppe supérieure puis
I'enveloppe inférieure du domaine. Ce mode d’échantillonnage, schéradastgure 4.8 (b), conduit
a considérep x t variables pour I'analyse de sensibilité pireprésente le nombre de propriétés du
matériau et le nombre de points de température.
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Cette approche permet de conduire I'analyse de sensibilité sur chamurépr du matériau en dif-
férents points de température. Ainsi, elle est plus a méme d’apporter desesm des questions telles
gue : « quel domaine de température pilote la création de contraintes résdueallstorsions ? ». L'in-
térét majeur de cette approche est que les courbes échantillonnéesntmomplétement le domaine
d’entrée. Le nombre de variables d’entrée étant plus important, I'andl/sensibilité nécessitera en
contrepartie davantage d’expériences que dans le cas des deux esgthécEdentes.

Les paragraphes suivants sont consacrés a différentes misesinge dain tel échantillonnage,
portant sur des valeurs discrétes des propriétés. La matrice d'échardijle s'écrit désormaiX =
(*xy ... Xy ... 9X; ... PX;)ouj=1...treprésente les différents niveaux de température.
L'indice ¢ = 1...p en haut a gauche précise sur quelle propriété du matériau porte I'échan@die
(par exemplep = 1 correspond au module de Young). Pour simplifier la notation, I'indiest omis,
sauf lorsqu'il s’agit d’une propriété en particulier. Enfin, on not@r}i) IaiémeréalisatiorﬂXj.

4.2.2 Echantillonnage aléatoire des propriétés discrétisé

Il apparait dans la section ci-dessus que I'échantillonnage des pgégxli€ matériau, une fois celles-
ci discrétisées en fonction de la température, est la méthode la plus adapséeette étude. L'échan-
tillonnage selon cette méthode ne pose pas de problemes deés lors que lasedisptableau 4.1. La
représentation schématique de cette approche est donnée sur la Byl Bes différentes techniques
d’échantillonnage présentées dans la section 3.2 peuvent étre miséis a pro

En premiére approche, le plus simple est de réaliser un tirage aléatoiraridses d’'entrée du
modéele sans aucune corrélation (puisque chaque variable d’entéghastillonnée indépendamment).

18re pro- 1X1 _

priété du
matériau 1 X, —
T —
T — N )
modele| — Y 7X; — | modele| — Y
Ty —

pémepro_ le N
(a) Echantillonnage globat = p
variables d’entrée : chaque variable . »
d’entrée s'applique & une propriété du ~ Materiau X —
matériau.

priété du

(b) Propriétés du matériau discrétisées en fon-
ction de la températuré, = (p x t) variables
d’entrée. Chaque propriété du matériau est dé-
finie part variables d’entrée (une par niveau
de température). Sur la figur¢,= 1...¢t et

qg=1...p.

Figure 4.8— Définition du cadre de I'analyse de sensibilité en fonctlarmode d’échantillonnagé correspond
au nombre de variables d’entrée a considérer).
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4.2. Echantillonnage des propriétés du matériau

Les évolutions de propriétés du matériau en fonction de la température ebtdaiwcette facon,
présentent souvent des profils tumultueux en « dents de scie », puise’; ; ; de la figure 4.10 (a)
est échantillonné indépendammentXie Les propriétés du matériau fictives obtenues par ce procedé ne
ressemblent pas aux évolutions constatées expérimentalement, mais il estantéa ce stade de mettre
a profit une des qualités de la modélisation numeérique, a savoir, la possil@litéligr indépendamment
I'effet de variables non indépendantes dans la réalité physique. Sidiatrse doter d’évolution réalistes,
il faut définir une procédure d’échantillonnage qui respecte le ta@enonotone des propriétés du
matériau. Cette contrainte introduit une difficulté supplémentaire puisqujitsla tenir compte d’'une
dépendance des variables d’entrées du modele mécanique. Les delaipes sections présentent des
techniques qui permettent d’échantillonner des propriétés du matérimsartes ou décroissantes en
fonction de la température, afin de générer des évolutions des prophigtéstériau conformes a celles
observées expérimentalement.

(a) Par I'échantillonnage d'un coeffi- (b) Par I'échantillonnage de plusieurs(c) Par I'échantillonnage discret en
cient de prémultiplication d’'une cou- coefficients d’'une fonction de la tem-certaines températures.
rbe médiane. pérature.

Figure 4.9 — Plusieurs modes d’échantillonnage d’une propriété diéneat a I'intérieur de son domaine de
variation (en gris).

4.2.3 Echantillonnage aléatoire avec contrainte sur le doniae de variation

L'une des premieres idées qui vient a I'esprit lorsque I'on cherchenfraindre la monotonie est
d’échantillonner chaque propriété du matériau a la tempérdiyreen tenant compte de la valeur prise
ala temperature précedenffgpar chaque élément d€;. En procédant de la sorte, et afin de garantir la
condition de croissance (resp. de décroissance) des propriétedéhiamde tirage deX;,; s’effectue
non pas dang;1; hj+1] mais dans{xﬁl;hﬂl] (resp. dan$bj+1;x§21]), Vi = 1,...,N. Exception
faite du cas o1 > h; (resp.bj+1 < h;), on assiste alors a une réduction progressive de l'intervalle
de variation des entrées (par rapport au domaine initial) a mesure que legdtungs augmentent. La
figure[4.10 (b) montre que les évolutions en fonction de la température dpsépés du matériau ne
se répartissent pas uniformément dans le domaine de variation. Legsauntttendance a se regrouper
vers la limite haute du domaine si une contrainte de croissance est impdsgersgment vers la limite
basse si une contrainte de décroissance est imposée.

Cette alternative, quoique simple, ne permet pas de maitriser la repartiti&n. deest donc ne-
cessaire de développer une nouvelle approche pour échantillonmEofEtés du matériau avec une
contrainte (de croissance ou de décroissance) en respectant |gptobaddilité de chaque variable d’en-
trée (ici une loi uniforme). Une méthode originale, présentée dans larssafi@nte, permet de satisfaire
ces deux conditions en réalisant un échantillonnage conditionnel.
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(a) Echantillonnage aléatoire du coefficient de dilatation (b) Echantillonnage aléatoire du coefficient de dilata-
discrétisé. tion avec contrainte de croissance sur chacun de ses élé-
ments.

Figure 4.10- Stratégies d’échantillonnage des propriétés du matariadois celles-ci discrétisées (iti=9).

4.2.4 Echantillonnage conditionnel par hypercubes latinsL(HS)

Cette autre approche part du constat que I'échantillonnage d’un plailldeV x k (selon une des
techniques présentées dans la section 3.2) constitue un tirage sans r@efes& p ; sont générés in-
dependamment dek;. Lidée de base est que I'échantillonnage conserve ses caract@sstarsque
des éléments d&; sont permutés. L'approche qui est détaillée dans cette section consigteser la
contrainte de croissance (ou de décroissance) en réalisant desgi@nsudes €léments dg;. L'échan-
tillonnage de chaque propriété du matériau est réalisé independammentjraliss ¢ de %b;, 7h; ou
) sera sous-entendu dans ce qui suit.

J

Il existe une grande variété de combinaisons Mesen particulier lorsque le nombre d’expériences
N est tres grand (plusieurs centaines d’expériences dans cette €tadexemple, un échantillon de
taille N pour deux variableg; et Xo comporteN! arrangements possibles. De méme, un échantillon
de taille N pourk variables comporté&k — 1) - N!) arrangements, ce qui interdit de tester pour chaque
échantillon I'ensemble des combinaisons possibles\des titre d'illustration, un échantillon de taille
N = 10 pour deux variables d’entrée correspontha(= 3 628 800) permutations possibles. Dans ce
contexte, I'enjeu consiste a identifier s'il existe parmi ces plans possiblesoms un réarrangement
satisfaisant la contrainte entre la variablg et X, ;. La conditionxﬁl > xg.’) sera désignée dans la
suite, par contrainte de croissancec%i1 < x§z) par contrainte de décroissansg & 1,2,...,N). A
présent les hypothéses suivantes sont posées :

Iy

bix1>0b; , bii1 < b; L
it =5 (cas croissant) ou { TP T (cas décroissant).
hj+1 > hj hj+1 < hj

En utilisant les vecteurs colonngs et X ;. (dimensionV x 1) issus de I'échantillonnage, la matrice

de compatibilitéC’/ ! = (Cz:l—)l)azl...N s’écrit selon la contrainte a imposef, = 1,2,..., (¢t —1):
b=1.N
I (NP S (e C
A ‘T%l x{b) (cas croissant) ouc bt = x{;r)l x{b) (cas décroissant).
’ Lowjin 2z ’ Loz sz
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4.2. Echantillonnage des propriétés du matériau

Cette matrice de compatibilité est définie de telle sorte que I'élémgnest a 0 si la contrainte

n'est pas respectée entfté‘i)l et x§b) et & 1 si la contrainte est respectée. Il s'agit a présent, tout en
conservantX;, de realiser des permutations des élementXdg afin que la diagonale de la matrice
de compatibilité comporte une diagonale de 1 (c.-a-d.@Que= 1,V: = 1,2,...,N). Pour cela, la

condition nécessaire et suffisante, validée au terme de nombreusesmiouEiques, est la suivante

min {tri((C - C");;) — (1...N)} >0, (4.3)

ou tri(n) est la fonction de tri des éléments du vecteyvar ordre croissant. Cette condition signifie
que la soustraction des termes de la diagonale de la m&iric€”', rangés dans un ordre croissant, a
la suitel... N ne fait pas apparaitre de valeurs négatives. Une illustration de ce té&arbiadonnée
dans la section 4.2.5, pour imposer une contrainte de décroissance.ddthaig d'échantillonnage a
finalement été écrit pour réaliser I'échantillonnage par hypercubes $atirsscontrainte. Cette fonction,
développée en langage R est présentée en Annexe A.2.

L'intensité de la contrainte imposée se définit dans le repEreX ;) comme le rapport,

Y S‘j’j/ :1t
W= ongt (4.4)
S J=0G+1)...t

Ay iql 7 3 . - 3 ’ gl y - - y 7 -
ou, 57’ représente I'aire du domaine d’entréeSgf I'aire du domaine d’entrée dans lequel il ne faut
pas placer de points pour respecter la contrainte. Sur les figuresSﬁTZl, correspond a l'aire du
rectangle elS”%]Jrl a l'aire du triangle. Ces deux aires ce définissent comme suit :

2 .
P - h; —b;)" /2, cas croissant;
Sﬁj = (hj — bj) - (hj/ — bj/) et Sg,lj = < I J >2/ L
(hj —bj)” /2, cas décroissant.

Ainsi défini, 77" e [0,0.5] et traduit I'intensité de la contrainte imposée sur I'entie au regard
de I'entréeX ;. Il ne faut pas oublier que par I'application de cette contrainte, unetsteude corrélation
a été introduite entre leX; dont l'effet est illustré sur la figure 4.11. On constate sur cette derniére
qu'il existe une relation linéaire lorsqué’’ < 0.3 (moins de 30% du domaine d’échantillonnage des
variablesX; et X estinterdit), telle que le coefficient de corrélation

pjr = 2.778 - 47", (4.5)

La corrélation n’est pas trop importante si I'on maintiehf’ < 0.15 en choisissant convenablement les
bj et hj.

4.2.5 lllustration de l'utilisation d’'une contrainte de décroissance

On impose, dans cet exemple, une contrainte de décroissance a utilléchda taille N = 6
dont une représentation est donnée sur la figure/4.12 (a). Les peictst échantillon ont été répartis
uniformément sur toute I'étendue des deux variables d’entréet X, définies pab = (20 16) et
h = (30 26). Lintensité de la contrainte, définie dans la section 4.2.4, est dans ce ¢a5 ¢ 0.18,
ce qui signifie que 18% du domaine d’entrée est interdit.

!Le symbole” désigne la transposition.
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correlation

gamma

Figure 4.11— Graphique de la corrélatigs ;- en fonction l'intensité de la contrainte imposée’ . En rouge, la
régression linéairg; ;» pour les points vérifiant?" < 0.3.

La démarche présentée ci-avant est appliquée a ce tirage génériasathode LHS :

23.08 22.18 1110710
26.91 20.45 11111 1
26.52 23.77 o 111010

- = -

Xj=19199 | Xit1=[1g31 | Onobtient 111111 (4.6)
29.23 16.45 11111 1
21.10 95.49 0110710

Prenons lai®™€ colonne deC’*! pour comprendre comment s'interpréte la matrice de compatibilité :
cette colonne signifie que ¥Meélément deX; n’est pas compatible avec 16¥, 32M¢et 65 éléments

de X, vis a vis de la contrainte de décroissance. Puisque la diagonale de cette atriest pas
constituée uniguement de 1, la démarche présentée ci-avant va étrai@pmiour obtenir un échan-
tillonnage LHS satisfaisant la contrainte imposée. Il s’agit donc de cal€ule®” pour déterminer si
une permutation des élémentsXe, ; permet de valider la contrainte. Le résultat de ce produit matriciel
est le suivant :

4 4 4 4 4 3 3 1 P
46 4 6 6 3 . 4 P P
c-c’= jéjgégetmin tri((C-CM)ii) — |+ | ¢ = g - j :;,
4 6 4 6 6 3 N 6 5 1
333 33 3 6 6 0

(4.7)

ce dernier vecteur n'ayant pas de valeur négative, alors il existe as moe permutation des éléments
de X, qui valide la contrainte. Dans le cas ou ce vecteur comporte au moins une végmtive, il est
procédé a nouveau a I'échantillonnageXg ;.

68 Analyse de sensibilité globale de modéles thermomécaniques de SNS



4.2. Echantillonnage des propriétés du matériau

Un algorithme se charge ensuite de choisir aléatoiremeAtiun parmilesX ;. satisfaisant la con-
trainte. Pour cela, les termes &g, sont rangés par ordre de priorité (dans I'ordre décroissant lersqu
I'on impose une contrainte de croissance, et inversement) puis ils soéspla(ﬁ un, en partant du plus

urgent, dans\7,, selon un ordre différent d&; ;. Dans le cas ou le terme( 11 ne peut étre associé

gu'a un seul terme:g ) celui-ci devient ewdemmem( ) . En revanche, si plusieurs permutations sont

possibles, un tirage aléatoire choisit ou p|at§’-f‘*)r1 Enfln pour chaque terme placé daxs, ,, la ma-

trice C voit la lignei’ et la colonne mises a zéro, puis leur mtersectldﬁLl mise a 1. Le processus de
permutation continue ainsi jusqu’a ce que tous les termes aient été plaséé;qulrde telle sorte que la
contrainte demandée soit satisfaite. Le résultat obtenu dans I'exempéelpréest :

J+1 =

20.45
25.49
22.18
18.31
23.77
16.45

(4.8)

Ainsi, X; n'a pas été modifieX,; qui ne satisfaisait pas la contrainte a fait 'objet de permutations
de ses eIements pour aboutir a Airi, ; satifaisant la contrainte de décroissance. Il existe évidemment
dautresX 7, ; puisqu'il aurait suffit d inverser [6°Meavec le6®Meélément deX; 1, mais cet algorithme
renvoie unX7, , parmi ceux satisfaisants la contrainte. Une représentation du tirageisatisfa con-
trainte est donnée sur la figure 4,12 (b), ou il est clair que tous les peisitient en dessous de la droite
Xj = Xj+1-
Un exemple de tirage LHS conditionnel d’'un échantillon de taille plus importanté@Nest donné
sur la figure 4.13 ou (a) une contrainte de croissance a été imposé&eetr& , puis (b) une contrainte

de décro
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18

issance.
®
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(a) Avant application de la contrainte en décroissance.
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D
&
D
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(b) Apres application de la contrainte en décroissance.

Figure 4.12— Exemples de tirages LHS contraints avec un échantillomitle iV = 6 pour deux variables; et
X+1 qui suivent une distribution uniforme. Intensité de cointi, 7/ ! = 0.18.
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(a) Echantillonnage LHS contraint en croissance. (b) Echantillonnage LHS contraint en décroissance.

Figure 4.13— Exemples de tirages LHS contraints avec un échantillonidle iV = 60 pour deux variableX; et
X5 qui suivent une distribution uniforme.

4.2.6 Etude de la corrélation induite par I'échantillonnageconditionnel

Les figures 4.14 fournissent une vue des diagrammes de dispersioarddses de I'échantillon-
nage (chaque variabl&; correspondant a la valeur d’'une propriété du matériau en une temggratur
Le triangle inférieur des matrices présente les nuages de points camdesp@ux variables de I'échan-
tillonnage prises deux a deux (c.-a-d. la représentatioX det X; avecj = 1...t etl # j). Sur la
diagonale, se trouve I'histogramme de la population de chaque variablectantlonnage. Enfin, ap-
paraissent dans le triangle supérieur, plusieurs informations comtdan@ontrainte imposée définie
dans I'équation 4.4 et la corrélation qu’elle induit.

La figure 4.14 (a) présente le résultat de I'échantillonnage du module wiegYt&Jne contrainte de
décroissance a été imposée mais les limites du domaine présentées dans leltalBegendrent une
contrainte faible et méme nulle pour les trois premiéres variables, puisquxgraplemaz(FEspp) <
min(FEyp). La contrainte de décroissance est alors nécessairement respedisée,aucune zone du
domaine est interdite (c.-a-d. n'importe quel échantillon de la varidhlg satisfait la contrainte de
décroissancds, < FEo. Il apparait que le facteur d’'intensité de contrainte est infériéutapour les
cing variables définissant cette propriété du matériau. La prise en comjateéleroissance du module
de Young a donc introduit une corrélation négligeable.

Une vue de la matrice de corrélation du coefficient de dilatation est prepaséa figure 4.14 (b). Les
variables définissant cette propriété du matériau ont été échantillonmsesosarainte. A nouveau, les
coefficients de corrélation sont trés faibles pour cette propriété du matkes résultats sont similaires
pour le coefficient de Poisson qui n’est pas représenté sur cette.figu
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4.2. Echantillonnage des propriétés du matériau

La figure/4.14 (c) concernant la limite d’élasticité indique que la limite d’'élasticitéx G et la
limite d’élasticité a 20 C sont fortement corrélées. Ceci s’explique par la contrainte de déarwis qui
a été imposée aux évolutions de la limite d’élasticité en fonction de la températurguer&tendue
du domaine couvert par cette propriété du matériau (cf. figure 4.5) réiite un niveau de corrélation
de 0.77 entre les deux premiers niveaux de température. En effet, paleur premiers points de tem-
pérature de la limite d’élasticité, les niveaux ha(fts; “h,) et les niveaux ba&'s; et*b,) des aciers
impliquent que 28% du domaine est interdit. Comme le montrent I'équation 4.5 etfe figl1, cela
équivaut a une corrélation linéaire d’'environ 0.77. Les autres nivdauempérture ont une corrélation
inférieure a 0.4.

Enfin, la figure 4.14 (d) présente les mémes informations sur la contrainteémpobda corréla-
tion qu’elle induit pour le module d’écrouissage. Cette propriété du matésiaéchantillonnée sous
contrainte de décroissance et les coefficients de corrélation calcal&esgs inférieurs &.55.
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eeeessssssss CONCLUSION DE LA DEUXIEME PARTIE m—

Le premier chapitre de cette partie a présenté des méthodes d’analysesitdige qui peuvent
avantageusement étre appliquées a la simulation numérique du soudagectBedes permettent de
déterminer quelles variables d’entrée du modéle thermomécanique influkngkess le résultat du calcul
mécanique.

Les applications premieres concernent I'amélioration de la qualité de lagémbnn modéle. En
effet, connaissant les variables qui influent le plus sur la variabilité detie sil est possible de diminuer
les erreurs sur cette sortie, soit lorsque cela est possible, en amélocannaissance sur les variables
d’entrée les plus influentes, soit en adaptant le modéle dans le but deréeftet des erreurs sur ces
entrées. La démarche d’analyse de sensibilité globale peut servir dealiidentification pour mettre
plus ou moins d’efforts sur les parties du comportement les plus pertinemiesipe application. Une
autre application est la simplification de modeéles. Puisque I'analyse de sensibilééermet aussi de
connaitre les variables les moins influentes, il devient possible de les émrsidmme des parameétres
déterministes, en les fixant par exemple a une valeur représentativeieles Ainsi le modeéle obtenu
ne comporte que les variables d’entrée influentes. Dans certains cagdlssible de retirer des parties
du code qui n'ont aucune influence sur la variabilité de la sortie. Cetterdbmde réduction de modéle
sera illustrée sur des cas de soudage dans la troisieme partie.

Dans un second temps, le domaine d’étude correspondant aux pregléséciers a été défini.
Différentes stratégies ont été discutées en vue de I'échantillonnage geoqeiétés, en tenant compte
de la spécificité liée a leur dépendance a la température. Le contexte daumdtde sensibilité incite a
retenir 'échantillonnage aléatoire conditionnel par hypercubes latin§)ldds paramétres de la loi de
comportement discrétisés en fonction de la température.
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eesssssssss |[NTRODUCTION DE LA TROISIEME PARTIE m—

Les méthodes d’analyse de sensibilité présentées dans le chapitre 3 pardiestiamer I'influence
des variables d’entrées sur la (ou les) variable(s) de sortie d'un dedmlcul. L'objectif visé dans
cette partie est de mesurer l'influence des propriétés du matériau d’'uriertbdémomeécanique lors
d’'une simulation numérique du soudage. Les propriétés du matériau sononmales et difficilement
identifiables, en particulier pour des températures supérieures & 88Q'influence des propriétés du
matériau a hautes températures sur le résultat du calcul est inconnue.

Le but de cette investigation est de détermipaur tous les aciersdans quelle mesure les variations
des parameétres d’'un modele de simulation numérique du soudage donnéceflaisortie du code de
calcul. Ce travail ne consiste pas a chercher pour un acier donnéxgaple le 316L) quels sont les
effets d’'une méconnaissance sur les parameétres du modeéle utilisé pourlktisimzeci est I'objet de la
propagation des incertitudes (PI). La Pl & notre sens doit intervenisad’ide I'analyse de sensibilité et
de la caractérisation des paramétres. Dans ce chapitre, le travail aengiii@r un modéle, faire varier
ses paramétres dans I'ensemble des valeurs possibles pour un aeieiegicdyser les réponses obtenues
pour une configuration de soudage donnée.

L'intérét de cette approche est d’offrir un résultat général (etpasticulier comme dans le cas d’une
analyse de sensibilité locale ou bien dans le cas de la PI) indiquant a I'utifishteumodéle pour un
acier quelles sont les propriétés qu'il devra absolument caractérisgis@ment et lesquelles peuvent
étre prises arbitrairement (par exemple tirées d'une bibliographie). Ainsifois I'acier caractérisé en
fonction des paramétres influents du modeéles pour lequel il sera utilisé, Eisaddur-simulateur fera
une propagation d’incertitudes sur les parametres mal connus et sereffiblel’estimer la confiance
gu'il pourra accorder a ses simulations. Il n'existe pas de consengudmportance de tels ou tels
parametres d’autant plus qu’il n’en existe pas sur les modéles, maisstactimement lié. Ce verrou
peut étre levé en pointant les paramétres qui sont influents et ceug tpusant pas.

Pour conduire I'analyse de sensibilité, il est nécessaire de réalisggplusentaines d’expériences
numériques avec le code de calcul Cast3M. Cette campagne de calcidsecarvaluer led’ réponses
du code auxN matériaux de la famille des aciers contenus dans la matrice d’échantillonneige. C
étude a donné lieu a la réalisation d’un outil logiciel permettant de condug@nalyse de sensibilité
sur les entrées d'un modéle thermomécanique dans le code de calcul Cast8Mti intégre la méthode
d’échantillonnage par hypercubes latins avec contrainte détaillée préoéeht. Ainsi, 'annexe A pré-
sente les principales caractéristiques de cet outil logiciel ainsi que plestaselatifs a I'interfagage avec
I'environnement R dans lequel sont réalisés les traitements statistiques.

Ce travail est appliqué a deux modéles, I'un élastoplastique a écrouisisggeatique pour diffé-
rentes conditions opératoires afin d'évaluer la généralisation des téslitanus, et I'autre élastovisco-
plastique a écrouissage cinématique.

Dans le chapitre 5, I'analyse de sensibilité est réalisée sur un modeéle Eastp® pour un disque
soumis a un flux de chaleur. L'étude de sensibilité est appliquée en di@eints du domaine des para-
meétres du procédé afin de détecter si la mesure d'influence reste vadide lgs conditions opératoires
sont modifiées.

Dans le chapitre 6, I'analyse de sensibilité est réalisée sur un modeéle &egpbastique pour une
plague soudée par le procédeé TIG, pour une condition opératoir&donn
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CHAPITRES

Analyse de Sensibilité Globale d’'un
modele ElastoPlastique pour un disque
soumis a un flux de chaleur

« Essentially, all models are wrong, but some are useful »

[Box 1987]
Empirical Model-Building and Response Surfaces, p. 424
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5. ASG d’'un modéle EP pour un disque soumis a un flux de chaleur

La méthodologie définie dans la partie Il est appliquée a la simulation numénigseudage pour
un essai simple, l&aser-spot ou le chargement thermique appliqué au centre d’'un disque en acier est
axisymeétrique et coaxial a la structure. Cette étude a pour objet de détepmimd’ensemble des aciers,
guels sont les paramétres du modéle thermomécanique les plus influentsésulde d’'une simulation
numérique du soudage.

5.1 Description du cas simulé

Le cas de soudage choisi est assez représentatif d'un chargeengpedsoudage, et son temps de
calcul unitaire autorise plusieurs centaines d’exécutions du code.dl@slsthermomécaniques sont
réalisés avec le logiciel [Cast3M 2007]. Il s’agit de modéliser un chaege thermique transitoire appli-
qué au centre, axisymétrique et coaxial a la structure d'un disque mipaisgéur 5 mm) d’un diameétre
de 160 mm. Ces caractéristiques permettent d’obtenir des déformationsaiiyres du disque sans tou-
tefois faire apparaitre de zone fondue. Une source équivalenteatirickle type gaussienne surfacique
a été appliquée au centre du disque (laser défocalisé).

L'objet de I'analyse thermique est de calculer les distributions de températucours du temps.
Cette analyse est entierement découplée de I'analyse mécanique. &&amadganique est réalisée dans
un second temps et utilise les résultats du calcul thermique pour évalueagaechas de temps du
calcul, les champs de contraintes et de déformations qui résultent dédaigm du chargement ther-
mique. Au cours de cette analyse, les effets de la température sur leg@®pnécaniques sont pris en
compte. Dans la mesure ou les propriétés thermophysiques du matériauedfat utrect sur le champ
de température calculé il n'est pas possible de considérer dans l'amiysensibilité a la fois les pro-
priétés thermophysiques et les propriétés mécaniques du matériau tioh(2e8). Ainsi, des propriétés
thermophysiques et un chargement thermique identiques sont utilisés ptag les expériences numé-
riques d’une campagne de calculs. L'analyse de sensibilité ne porteigies propriétés mécaniques. |l
faut noter que les paramétres du calcul (algorithme de résolution, créérenyergence, incréments de
temps...) sont communs a I'ensemble des expériences du plan.

5.1.1 Aspects numériques

Concernant les aspects numériques, les analyses thermigue et mésaniguéalisées sur le méme
maillage. Du fait de I'axisymétrie du probléme, seule une demi-tranche duedssiudiscrétisée. Le
maillage est présenté figure 5.1. Il est constitué de 506 éléments 2D lingpieskilatéres a 4 points
de Gauss) et de 570 nceuds pour I'analyse thermique, puis du méme ndéiéneedts quadratiques
sous-intégreés (8 noeuds et 4 points de Gauss) pour I'analyse méganiqu

Pour ces deux analyses, une formulation implicite est utilisée. La résolut®igleations non-
linéaires est réalisée par une procédure incrémentale et itérative anm uheye methode de Newton-
Raphson. Enfin, I'analyse mécanique intégre la prise en compte des gariths géométriques, parti-
culierement importantes lorsqu’on s’intéresse a la prédiction des distersisiduelles sur des structures
minces (réactualisation de la géométrie a chaque itération pour tenir comptends giéplacements).
Les conditions aux limites mécaniques consistent en un blocage du déplacadiahsur I'axe de sy-
métrie et un blocage du déplacement radial et vertical du bord du disdfaeeenvers.

=
SESSN

Figure 5.1— Maillage axisymétrique du disque.
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5.1. Description du cas simulé

5.1.2 Simulation thermique

Les propriétés thermophysiquégconductivité thermique), (densité) ), (chaleur spécifique) sont
décrites en fonction de la température sur une plage allant &€ 2a200°C. Les valeurs numeériques
provenant de différentes bases sont celles d’un acier inoxydalype@&16L (cf. tableau 5.1).

L'apport de chaleur est modélisé en tant que condition aux limites exteeri@gjdation de la chaleur.
On suppose que la densité de flux de chaleur suit une distribution gauwsserfacique infinie dont
I'expression est la suivante :

Q(T)P2-exp< r > (5.1)

270 2042

our estle rayon dans le repére cylindrique associé au disqudetoefficient de répartition de la source
traduisant I'étalement spatial de la gaussienne. Cette source surfatiguepuissanc® = 2500 W, est

appliguée pendant un temps de maintien120 s. L'émissivité est fixée a 0.75. Le coefficient d’échanges

convectifs est pris égal a 15.10W.mm~2.K~! pour la face supérieure et a 5:F0W.mm~2.K~! pour
la face inférieure et latérale.

Les évolutions des températures calculées sont données|figure 5.@guoupoints situés en face
endroit & = 10 mm puis- = 20 mm et un point situé en face endroit & 20 mm. Pendant le soudage,
le matériau subit des cycles de températures caractérisés par un ghandfdéré suivi d’'un refroidisse-
ment plus lent.
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200
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Figure 5.2— Evolutions temporelles simulées de la température es paints du disque.

T (°C) 20 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1200
X(W/m°C) 14 152 166 17.9 19 206 21.8 231 243 26 273 29.9
p(Kg/m3 800 7.97 794 7.89 785 7.80 7.75 7.70 7.66 7.61 757 7.45
C,(J/Kg°C) 450 490 525 545 560 570 580 595 625 650 660 677

Tableau 5.1— Propriétés thermophysiques du matériau (unitds(W/m°C); p (10 Kg/im?); C, (I/Kg°C).
Source : acier 316L, [Depradeux 2003].
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5. ASG d’'un modéle EP pour un disque soumis a un flux de chaleur

5.2 Echantillonnage des propriétés du matériau

La loi de comportement choisie pour cette étude est une loi élastoplastiggiéaouissage cinéma-
tique linéaire. Les propriétés du matériau qu’'elle fait intervenir sont lesstés : le module de Young
E, le coefficient de dilatation thermiqug le coefficient de Poissan la limite d’élasticités,, et le mo-
dule d’écrouissagél. Chacune de ces propriétés du matériau présente une dépendance®latare
et leur évolution est décrite par la suite selon une discrétisation en 7 potetsigérature allant de 20
al1100cC.

L'étude considére le domaine de variation des paramétres de la loi élastpmgsour I'ensemble
des aciers. Le tableau 5.2 présente les valeurs numériques qui ont ééesifiaur le délimiter. Les li-
mites du domaine sont légerement différentes de celles indiquées darsa4€lc3 en ce qui concerne
la limite d’élasticité, le module de Young et le coefficient de dilatation thermique. ikarrgrincipale
est que les courbes de [Richter 1973] n'avaient pas été incorpan@egéfinition du domaine lorsque
cette étude a été réalisée. Le choix de la discrétisation en 7 points de tengpgisdua découper trés
précisément la définition des paramétres de la loi élastoplastique de la temgpérahiante jusqu’a une
température proche de la température maximale atteinte au cours du procédé.

J 1 2 3 4 5 6 7
T; (°C) 20 100 300 500 700 900 1100
IX;: Module de YoungF (GPa) Tp, 174 155 130 80 35 20 13
Lh; 270 240 205 100 70 50 40
2X;: Coefficient de dilatation %b; 10 102 104 107 109 112 114
thermiquea (°C~1 x 1075) 2h; 17 173 177 181 186 19.0 194
3X;: Coefficient de Poissom, (-) 3b; 0.22 0.231 0.253 0.275 0.297 0.319 0.328
3h; 0.32 0.336 0.368 0.400 0.432 0.464 0.490
1X;: Limite d’élasticité,o, (MPa) b, 400 250 200 100 40 20 13
1h; 1400 1105 800 620 70 50 40
°X;: Module d’écrouissagei °b; 15 125 1.2 11 1.0 0.8 05
(GPa) °hy; 4 3.2 2.5 2.0 1.7 14 1

Tableau 5.2— Niveau bas4p;) et niveau haut?p;) définissant les limites du domaine de chaque parameétre du
modele élastoplastique.

Pour chacune des 35 variables d’entrée (5 propriétés, 7 tempéyates®chantillons de 800 va-
leurs ont été générés selon la méthode des hypercubes latins décritagrajpiae 4.2/4. Ainsi, a chaque
exécution du code de calcul correspond un matériau fictif différengragapant au domaine fixé. Ce ma-
tériau se différentie de ses 799 homologues par une évolution particuliéoeaion de la température
de chacune de ses 5 propriétés mécaniques.

Des exemples de tirages aléatoires pour chaque propriété du matériptésemntés sur la figure 5.3.
Les variables d’entrée ont été échantillonnées selon des distributionsmes et une contrainte de dé-
croissance en fonction de la température a été appliquée au module de(ffgurey5.3 (a)), a la limite
d’élasticité (figure 5.3 (d)) ainsi qu’au module d’écrouissage (figuBe(&)). Ainsi, les évolutions en
fonction de la température de ces propriétés du matériau sont compatibteleasolutions obser-
vées lors de caractérisations expérimentales de matériaux métalliques.efaantrainte en fonction
de la température n'a été appliquée au coefficient de dilatation thermiquecoefficient de Poisson

(figure!5.3 (b),(c)).
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5.3. Etude statistique des réponses du code de calcul

5.3 Etude statistique des réponses du code de calcul

Les 800 expériences numériques ont nécessité environ 25 h de cal®@ £entium IV. On obtient
en sortie du code 800 fichiers correspondant chacun a une simulationtehant les sorties d'intérét,
a savoir, les valeurs des critéres qui ont été choisis. A chaque critérgb§ervable) est attachée une
analyse de sensibilité. En effet, si la campagne des 800 simulations mesiiteoqu’une fois, I'analyse
de sensibilité en revanche doit étre faite de fagcon indépendante paurecbbservable. Notons dés lors
gue toute autre observable pourrait étre prise en compte pour uneeadalgensibilité particuliere, ce
qui permet d’entrevoir des utilisations originales de la méthode pour traggrrdelemes spécifiques.

Ces criteres ont été définis pour caractériser I'état distordu ou leneaontraintes résiduelles

selon diverses approches :

— EnPlas[J] : énergie dissipée par plasticité au cours du procédéPlas = [ [, o : éPdVdt;
— EnElas[J] : énergie élastique stockée en fin de procédé de soudag&las = [, o : €dV/2;

— Angle [deg] : Angle de cbne créé par le soulévement du disque ;

— UZmaxT [mm] : déplacement vertical maximal du centre du disque en face enversuesico

soudage.
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Figure 5.3 — Echantillonnage des propriétés du matériau en fonctiotadempérature. On présente en traits
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continus les limites hautes et basses du domaine a I'intédigquel sont tracés trois exemples de tirages aléatoires.
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5. ASG d’'un modéle EP pour un disque soumis a un flux de chaleur

On visualise en figure 5.4 les histogrammes des variables de sortie et aateatismblée qu'une
majorité d’'expériences correspond a un état faiblement distordu ou aihla fiiveau de contraintes
résiduelles. Les variables de sortie EnPlas et EnElas ont des distribdédgpe logarithmique, alors
que la distribution de UZmaxT est plutdt de type uniforme. La distribution ddeAng peut étre consi-
dérée de type uniforme du fait d’'une grande concentration de valeurhgs de zéro (ce qui peut étre
préjudiciable lors de la régression).

ha9 193

o
0 200 460 600 800 ' 6 5 10 15 20 25 30 -15 -1.0 0.5 0.0 0 12 3 4% 5 6
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(a) SortieEnPlas (b) SortieEnElas. (c) SortieAngle. (d) SortieUZmaxT.

Figure 5.4— Histogrammes des variables de sortie (800 expérienceshp&gne F = 2500 W, = 120 s).

Pour vérifier que la taille d’échantillon de 800 calculs est statistiquemerdsepiative, la méthode
de bootstrapa été utilisée. Celle-ci consiste a estimer la statistique voulue (ici, la moyenneat-'é
type) a partir d'un certain nombre de répliques issues d'une baseadfiitdns. Dans cette étude, 1500
répliques ont été réalisées en commengant avec une base d’échanéliaiigediO tirés aléatoirement,
celle-ci étant incrémentée progressivement jusqu’a atteindre la tailleatiéiton de 800 calculs. Sur les
graphiques de convergence [paotstrapprésentés en figure 5.9, la ligne horizontale présente la valeur
finale observée pour chacune des statistiques considérées. A pdttibskrvation du comportement
des intervalles de confiance a 95% donnéshmatstrapet calculés grace aux répliques, on constate
gu’'un échantillon de taille 600 est correct. En effet, au dela de cette tailbbabéllon, les graphiques
présentent une convergence des intervalles de confiance qui ingigue amélioration significative de
la précision sur ces statistiques nécessiterait un nombre trés importatdtwe sapplémentaires. Ainsi,
cette méthode a démontré que la taille d’échantillon de 800 expériences peerestimation correcte
des deux premiers moments.

5.4 Analyse de sensibilité globale

Le tableau 5.3 présente les valeurs des indices de sensibilité linéairesidbtesad’entrée les plus
influentes. Seules les variables vérifiant SRE 0.02 apparaissent dans ce tableau par ordre décrois-
sant d'influence. Cette analyse de sensibilité montre que seulement tialdesidu modéle mécanique
parmi les trente cing étudiées sont réellement influentes. Il s’agit de la linditasticité a 20C (o20),
du coefficient de dilatation thermique a 20 (a) et du module de Young a 2@ (F4). Cette hiérar-
chie est respectée pour trois des quatre sorties étudiées. Pour la Zondel le coefficient de dilatation
thermique a 20C apparait plus influent que la limite d’élasticité 4°2Q mais on constate également
gue le PCC de cette derniére est assez faible ce qui ne permet pasée womvaleur réellement quan-
titative aux coefficients SRC. La variabilité des réponses observéeétpeapprochée par une fonction
linéaire mettant en jeu ces trois variables d’entrée, représentant elactaieur d’'une propriété du ma-
tériau a température ambiante. Les coefficients de détermination étantrsofésaproches de 1, il vient
gue la variabilité des autres entrées du modéle n'a pas permis d’expliqueidhilité des observables
considérées. Les 7 points utilisés pour discrétiser le coefficient deoRassfonction de la température
et les 7 variables du module d’écrouissage n’ont pas eu d'influencificagive sur le résultat du calcul.
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5.5. Réduction de paramétrage

Ainsi, les variables d’entrée ont été décomposées en deux grouflestife trés inégaux : les va-
riables d’entrées les plus importantes et, a I'opposé, les variables namiieu

D’autre part, une comparaison a été réalisée sur une autre campagmenexpale trés similaire
(sur un disque et pour un modéle élastoplastique) entre les résultats algdade sensibilité lorsque
I’échantillonnage LHS est contraint ou ne I'est pas. Un résultat impogaiitfaut mentionner ici est
que les trois variables & 20 mentionnées ci-dessus sont les plus influentes selon les deux approches
Ce constat n'a rien d’étonnant, car imposer une contrainte ou ne pas eseémpa aucune influence
sur I'échantillonnage du premier point de température de chaque proguét@&tériau, celui-ci étant
échantillonné, dans les deux cas, selon la méthode LHS.

(a) Variable de sorti€nPlas- R? = 0.8327 (b) Variable de sorti€nElas - R* = 0.9207
| oy20 | a0 | Exo | oy20 | a0 | Exo
SRC 0.34 0.28 0.15 SRC 0.42 0.32 0.14
Pearsoh | 0.43 0.26 0.11 Pearsoh | 0.48 0.3 0.12
2efe 0.43 0.62 0.31 2efe 0.67 0.8 0.47
(c) Variable de sortingle - R? = 0.9445 (d) Variable de sorti®&)ZmaxT - R? = 0.9361
‘ 0420 ‘ Q20 ‘ FExo ‘ Q20 ‘ 0420
SRC 0.51 0.37 0.054 SRC 0.8 0.13
Pearsoh | 0.52 0.36 0.052 Pearsof | 0.79 0.12
pPcc 0.78 0.87 0.33 PCC 0.92 0.44

Tableau 5.3— Indices de sensibilité : Campagne* £ 2500 W, = 120 s).

5.5 Reéduction de paramétrage

Pour mettre en évidence la non influence de 32 des 35 paramétres du rmellélej a été réduit a
ses 3 parametres les plus influentsa(20°C, o, a 20°C, E a 20°C). Pour cela, I'échantillonnage des
propriétés du matériau est conservé a l'identiqgue concernant les Bleariafluentes et les 32 autres
variables sont figées arbitrairement a la valeur médiane correspangaatiers (c.-a-d. a la moyenne
de la limite haute et basse de la propriété pour le point de température céhsidér

Une nouvelle campagne de 800 expériences numériques a été réalisée ageveau parameétrage.
La figure/ 5.8 présente les confrontations entre le paramétrage complepatal@étrage réduit pour
chaque sortie. Pour les quatre variables de sortie (EnPlas, EnElds,estzmaxT), 'axe des abscisses
présente la valeur du critére correspondant a I'échantillonnage initigxet des ordonnées présente
la valeur du critére correspondant a I'échantillonnage réduit ou stddsois propriétés du matériau
influentes varient. Chaque graphique présente ainsi une confrontaiioa le paramétrage complet et le
paramétrage réduit, qui permet d’apprécier la qualité de cette réductmaralmétrage. La confrontation
entre le paramétrage complet et le paramétrage réduit s’avére excellsgeepour les quatre sorties,
le coefficient de détermination est supérier@.

Ainsi, en ce qui concerne le modele élastoplastique et quel que soit ligdisé, la connaissance
de trois parametresy(a 20°C, o, a 20°C, E a 20°C) suffit pour modéliser l'opération de soudage
considérée, les autres parameétres pouvant étre pris arbitrairememti@damédiane correspondant aux
aciers.
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5. ASG d’'un modéle EP pour un disque soumis a un flux de chaleur

5.6 Etude de I'influence des conditions opératoires

L'analyse de sensibilité présentée ci-dessus porte sur les propriétéatdriau utilisées lors de la
résolution du probléme de mécanique. Les expériences ont été réalisaaspeint du domaine des
parametres du procédé de soudage. Ainsi, la campagne de calculsspood au couple de parametres
du procédépP = 2500 W, = 120 s. Pour étudier I'influence des paramétres du procédé, trois gaggpa
supplémentaires sont réalisées en utilisant le méme échantillonnage deét@sogu matériau que la
campagne F. Celles-ci sont définies selon le plan d’expériences@ékams le tableau 5.4.

Index campagne Puissance Durée de Energie
d’essais P (W) soudage (s) déposée (KJ)

E 1500 ¢) 120 ) 180
(référence) F 2500 ) 120 &) 300

G 1500 ¢) 50 () 75

H 2500 &) 50 () 125

Tableau 5.4- Plan factoriel complet a deux niveaux sur les paramétrésatgres de soudage.

Les figures 5.5, 5!6 et 5.7 (a comparer avec la figure 5.4) présentdnistegrammes des variables
de sortie pour chacune des trois campagnes de calculs. |l appardét warabilité des quatre sorties
étudiées est liée au niveau d’énergie injectée dans la structure lorsidiagsolr;,; = Q - 7). Ainsi, la
campagne GK;,; = 75 KJ) correspond a des valeurs pratiquement nulles pour 'ense@bleriteres
étudiés. Les campagnes E et H, assez proches en termes d’énergéeinjgzr respectivement 180 KJ
et 125 KJ, ont des histogrammes semblables. L'étendue de la variabldgideAsgle, par exemple, est
plus importante pour ces deux campagnes que pour la campagne G.

Les tableaux 5.6, 5.7 et 5.8 présentent les indices de sensibilité des troalescampagnes de
calculs E, G et H. N'apparaissent dans ces tableaux que les variahlesepquelles SRC > 0.02.

Il apparait que les variables les plus influentes dans chacune desgrasmke calculs sont identiques.
L'analyse se limite aux variables de soringle etUZmaxT pour lesquels les coefficients de détermina-
tion de la régression linéaire sont supérieurs a 0.75, sauf dans uanceffet, les indices de sensibilité
de la campagne G ne peuvent étre considérés que qualitativement, endaitble R?>. Comme le
montre la figure 5.6 (¢), de nombreuses réponses sont procheslenenulle, ce qui est préjudiciable
a la qualité de la régression. La combinaison des parameétres du prodéd@adgagne GIf = 1500 W,

7 = 50 s) ne fait pas apparaitre de distorsions significatives du disqueretdare de sensibilité s’en
ressent.

Ainsi, les différents points du domaine des parametres du procédé dageoqdi ont été explorés
lors des quatre campagnes de calculs indiquent que le groupe dedegaidluentes est constitué de
trois variables relatives a des propriétés du matériau&@’20a limite d'élasticité ¢,20), le coefficient
de dilatation thermiquen(y) et le module de YoungHs).

Le tableau 5.5 présente les estimations des coefficients de la régresdimsatieAngle incluant
les trois variables influentes (centrées-réduites). La régression éirgsdila suivante :

Angle = Gy + 1 - a0 + B2 - a0 + B3 - 020

La premiére colonne de ce tableau donne lintitulé de la variable d’entrégdévée. Une esti-
mation 3; de chaque coefficient de régression est donnée dans la secdodeecdu tableau, puis
I'écart types,, dans la troisieme colonne. La quatrieme colonne présente la valeur du ratiodget
(t student = |B;|/sp,) qui permet de calculer la confiance dans I'hypothése selon laqueltenizes
tion 3; du coefficient; est significativement différente de zéro. Enfin, la valeuPade> |t|) donnée par
les tables de la loi d8tudentest indiquée dans la derniére colon#e(> |t|) proche de O signifie que
I'nypothese de nullité dg; est rejetée avec un niveau de confiance proche de 1 et qu'il faotghoder
l'effet lieé a 3;.
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5.7. Conclusion de I'étude sur le disque

Le termeg, (Constante) est différent pour chacune de ces campagnes de palisgise le niveau de
distorsion dépend de I'énergie injectée. Les estimation des coefficientsétgdssion sont en revanche
assez homogenes et confirment la hiérarchie établie dans la section Betnzon les propriétés du
matériau.

(a) Campagne ER = 1500 W, =120 s).

Estimation Ecart type ¢ student Pr(>|t])
(Constante) 3, -0.08703818 0.008547269 -10.18316  9.413719e-22
Ey f1 -0.21685522 0.009393675 -23.08524  5.948782e-75
@20 Bo -0.54771788 0.010266478 -53.35013 2.714112e-181
Ty20 B3 0.77944052 0.012720541 61.27417 3.002795e-202
(b) Campagne FR = 2500 W,r =120 s).
Estimation Ecarttype ¢ student Pr(>|t])
(Constante) [y -0.7261968 0.004256555 -170.60670 0.000000e+00
Ey f1 -0.2153791 0.00712220 -30.24049 8.473389e-129
a2 B2 -0.5349105 0.00771433 -69.33985 3.169542e-314
Ty20 B3 0.6409779 0.00742723  86.30098 0.000000e+00
(c) Campagne GK = 1500 W, =50 s).
Estimation Ecarttype ¢ student Pr(> [t])
(Constante) 3y 0.5403077 0.013479899 40.08247 2.202109e-96
Ey B1 -0.2221904 0.006486083 -34.25648 1.112386e-84
a9 B2 -0.4164138 0.007493754 -55.56812 6.374638e-122
7420 B3 0.9316006 0.017195272 54.17772 6.764564e-120
(d) Campagne HR = 2500 W, =50 s).
Estimation Ecart type ¢ student Pr(> [t|)
(Constante) 3, -0.3841054 0.004327145 -88.76648 0.000000e+00
Ey f1 -0.2173509 0.006466412 -33.61228 2.822769e-138
a2 B2 -0.5074882 0.007280060 -69.70935 4.255118e-284
Ty20 B3 0.6506926 0.007343907 88.60305 0.000000e+00

Tableau 5.5— Estimation des coefficients de la régression sur la sArtgge pour les trois termes influents.

5.7 Conclusion de I'étude sur le disque

Dans ce chapitre, la méthodologie d’analyse de sensibilité globale a été @eigoas d’'un modéle
élastoplastique pour un disque soumis a un flux de chaleur et pour I'elesdasbaciers. Les propriétés
du matériau qui constituent les données d’entrée des simulations numéiguasarticularité d’étre
dépendantes de la température. Ces dernieres sont échantillonnésdigerégisant en plusieurs niveaux
de température, chacun de ces points de température devenant alof@riabie d’entrée (p. ex. le
module de Young a 500). Les propriétés du matériau considérées dans cette étude sont le module
de Young, le coefficient de dilatation thermique, le coefficient de Poidadimite d’élasticité et le
module d’écrouissage, soitb 7 variables d’entrées. Un échantillon de 800 matériaux caractéristique de
la diversité aciers a été généré par la méthode LHS en imposant une derdeaiécroissance sur trois
propriétés.
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5. ASG d’'un modéle EP pour un disque soumis a un flux de chaleur

Il ressort de cette analyse de sensibilité linéaire que seules 3 variabbas tes propriétés du mate-
riau sont réellement influentes parmi les 35 variables utilisées [Petele2007]. Il s’agit de la limite
d’élasticité a 20C, du coefficient de dilatation thermique a20 et du module de Young & 2@. Parmi
cing propriétés du matériau, deux ne montrent aucune influence. Ennefeevariabilité du coefficient
de Poisson ni du module d’écrouissage ne permettent d’expliquer ldiiagides sorties du calcul étu-
diée. Les trois autres propriétés du matériau qu'implique le modéle de compott&lastoplastique se
révélent influentes seulement a°20

Ce résultat a été validé par la réalisation de 800 calculs supplémentaires sautes variables
influentes ont été conservées, les autres ayant été figées a la val@amertiddomaine. La confrontation
entre le paramétrage complet et le paramétrage réduit s'avere exceli@sygegpour les quatre sorties
du calcul, le coefficient de détermination est supérieQrod. Ainsi, il suffit de connaitre 3 variables
sur 35, les 32 autres variables étant fixées arbitrairement a la valeumaé@diaespondant aux aciers,
pour obtenir un résultat identique (erreur <1%) au calcul incluant laitiéfi des 35 variables.

Finalement, trois campagnes supplémentaires ont été réalisées pour étnfliemice des para-
meétres du procédé sur le résultat de I'analyse de sensibilité globale. Gpagres de calculs utilisent
le méme échantillonnage des propriétés du matériau mais le calcul thermiquééeshtipuisque deux
variables du procédé de soudage sont modifiées. Il ressort queitepdarametres, s, aag, F2o Sont
les plus influents quel que soit le chargement thermique considéré.
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Figure 5.5— Histogrammes des variables de sortie (800 expérienceshp&gne ER = 1500 W, = 120 s).
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Figure 5.7— Histogrammes des variables de sortie (800 expériencesnp&gne HP = 2500 W, =50 s).

(a) Variable de sorti€nPlas- R? = 0.6017

(b) Variable de sorti€nElas- R? = 0.7065

| oy20 | az | E | o420 | az | Ex
SRC 0.22 0.20 0.11 SRC 0.27 0.23 0.11
Pearsoh | 0.31 0.18 0.073 Pearsoh | 0.39 0.20 0.075
pPcC 0.17 0.32 0.12 PcC 0.26 0.43 0.16
(c) Variable de sortidngle - R? = 0.7796 (d) Variable de sorti&)ZmaxT - R* = 0.8512
| oy20 | azo | Ex | azo | oy20 | Exo
SRC 0.36 0.26 0.056 SRC 0.54 0.24 0.032
Pearsoh | 0.47 0.24 0.042 Pearsoh | 0.52 0.29 0.021
PCC 0.38 0.53 0.11 PCC 0.78 0.38 0.096

Tableau 5.6— Indices de sensibilité : Campagne E£ 1500 W,r = 120 s).

(a) Variable de sorti€nPlas- R? = 0.2428

(b) Variable de sorti&€nElas - R = 0.3838

| a0 | oy20 | Eso | oy20 | azo | Eso
SRC 0.072 0.065 0.061 SRC 0.11 0.11 0.085
Pearsoh | 0.062 0.097 0.038 Pearsoh | 0.18 0.1 0.053
PCC 0.085 0.032 0.039 PCC 0.066 0.15 0.064
(c) Variable de sortiéAngle - R? = 0.4779 (d) Variable de sorti®&)ZmaxT - R? = 0.5946
| oy20 | az | Eao | aso | oy20 | Eao
SRC 0.16 0.15 0.072 SRC 0.33 0.14 0.057
Pearsoh | 0.26 0.13 0.045 Pearsoh | 0.30 0.22 0.03
pPCC 0.10 0.21 0.064 PCC 0.44 0.11 0.065

Tableau 5.7—- Indices de sensibilité :

(a) Variable de sorti€nPlas- R? = 0.5918

Campagne B¥£ 1500 W, =50 s).

(b) Variable de sorti€nElas- R = 0.8533

| oy20 | a0 | Exo | oy20 | a0 | Exo

SRC 0.22 0.18 0.12 SRC 0.36 0.31 0.12
Pearsoh | 0.32 0.16 0.076 Pearsoh | 0.45 0.28 0.098
pPCC 0.17 0.30 0.13 pPCC 0.48 0.67 0.29
(c) Variable de sortiéngle - R? = 0.9046 (d) Variable de sorti®)ZmaxT - R% = 0.945

| oy20 | aso | Exo | aso | oy20 | Exo

SRC 0.48 0.33 0.053 SRC 0.72 0.21 0.02
Pearsoh | 0.53 0.31 0.05 PearsoA | 0.7 0.21 0.014
PCC 0.65 0.77 0.22 PCC 0.93 0.59 0.15

Tableau 5.8— Indices de sensibilité :

Campagne H £ 2500 W,7 = 50 s).
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CHAPITRE 6

Analyse de Sensibilité Globale d’'un
modele élastoviscoplastique pour une ligne
de fusion sur une plaque mince

« Models can corroborate a hypothesis by offering evidence to stremgthat may be already
partly established through other means. Models can elucidate discragsaimcother models.
Models can also be used for sensitivity analysis — for exploring ‘what ifstjoles — thereby
illuminating which aspects of the system are most in need of further studyyvla@re more
data are most needed. .. »

[Oreskes et al. 1994]
Science, 4 February 1994
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6. ASG d’'un modéle EVP pour une ligne de fusion sur une plague mince

6.1 Description du cas simulé

Le cas présenté ici a pour support une plague mince carrée (250 nmitédmac 1.6 mm d’épaisseur)
soudée selon le procédé TIG. Le dépbt d’énergie est limité a une zdogeréle la plaque, qui est
encastrée a son bord. Cette configuration permet des distorsions trésaimg® sans avoir a réaliser
le cordon de soudure sur toute la longueur de la plague. Ceci limite le tempdcdétout en restant
représentatif d’'un essai de soudage.

6.1.1 Aspects numériques

Les analyses thermiques et mécaniques sont réalisées sur le méme mailteggedirplaque, I'axe
de symétrie étant selon la direction de la soudure. Afin de réduire le nondbéenents du probléme la
discrétisation spatiale de la plague est réalisée a partir d’éléments 3D solictafues. Les éléments
3D solides sont utilisés dans la zone proche du cordon de soudure gaidiss éléments coques sont
employés dans les zones plus éloignées ou le gradient thermique estéaibleégaisseur de la structure
(figure 6.1). Le maillage de cette structure comporte 3934 éléments (2760edsolide et 1174 dans la
coque) et 4341 noeuds (3760 dans le solide et 658 dans la coqué)éresnts de coque sont des coques
minces (DKT poumDiscrete Kirchoff Trianglg a trois noeuds avec six degrés de liberté par nceud et une
interpolation linéaire en membrane et cubique en flexion. Les éléments sdlateslesquels I'énergie
est déposée, sont des hexaédres massifs a huit nceuds qui odirpensionsl.83 x 1.6 x 0.4 mn?.

La continuité du champ thermique a l'interface de ces deux types d’'élémeérgssesé par un report
de la valeur moyenne de la température dans I'épaisseur du solide aus dbatetface de la coque.
A cette interface, les nceuds de la coque sont positionnés en vis-a-viesdels du solide et I'épaisseur
de la plaque est discrétisée en quatre éléments dans la partie solide. bssaaptcts numériques sont
identiques a ceux qui ont été détaillés en section 5.1.1.

Figure 6.1— Maillage de la plaque.
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6.1. Description du cas simulé

6.1.2 Simulation thermique

Les propriétés thermophysiques sont tabulées en fonction de la tempé&atume plage allant de
20°C a 1400°C. Les valeurs des propriétés thermophysiques, utilisées pour la simulatromdbe,
sont celles de 'acier T91 (tableau 6.1).

La source équivalente de chaleur est introduite en tant que souraeeinkerchaleug dans I'équa-
tion (1.1), c’est-a-dire qu’'une densité volumique de flux de chaleurpgsicaée au sein du matériau.
Pour modéliser I'apport de chaleur associé au procédé de soudage ac apport de matiere, Goldak
propose d'utiliser une source équivalente qui se distribue dans deutsgle demi-ellipsoide, avant et
apreés la torche de soudage [GoldHlal. 1984]. Cette derniére s’exprime comme :

— alavant de la source :

6 ) \/g ) P . 6_3($/Cf)2 . e_S(y/a)z . e—S(Z/b)Q

qr(@,y,2,t) =rp- @ boc;

— alarriére de la source :

6-v3-P o3@/er)? | g3/ | o=3(z/b)’

Gy 2t = o

Le bilan d’énergie impose quer + . = 2 et la continuité entre I'avant et I'arriere impose que
¢y - (2 —ry) = ¢ -1y, conduisant aux relations suivantes :

2 2
= - ; r’r:4 r
1+ 1+

Ty

avec
P énergie de soudage transférée a la piece (W),
cy rayon suivantt demi ellipsoide a I'avant de la torche (m),
¢ rayon suivant’ demi ellipsoide a I'arriére de la torche (m),
a  rayon suivang/ demi ellipsoide (m),
b rayon suivant demi ellipsoide (m),
ry fraction de I'énergie totale appliquée a I'avant de la torche (m),
r, fraction de I'énergie totale appliquée a l'arriére de la torche (m),

Les parameétres de la sources sont les suivants-4.67 mm ety =2.33 mmpb =3 mm,c =1.5mm
et une puissance = 630 W. Le temps de soudage est de 36 s, a la vitesse de 1.67 mm/s.

La taille de la zone d’éléments volumique a été ajustée pour inclure I'isothermaC3@@ qui
respecte une recommandation de [Faure 2004]. Dans cet essai, désdemgs typiques du soudage
sont atteintes : le relevé de températures (figure 6.2) montre une tempénaixireale supérieure a
1200°C a une distance de 6 mm de I'axe de soudage. Le champ de température £desoudage
est présenté figure 6.3. Le bain fondu est débouchant et de l&8geun et de longueur 18 mm. Sa
représentation est donnée sur la figure 6.4 par I'isotherme“1500

20 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1200 1400
259 27 28.1 288 292 29 285 251 241 251 261 28.1 30.1
773 771 768 765 761 758 754 749 745 7.4 7.36 7.24 7.12
» 449 484 523 563 610 672 755 810 865 736 775 852.5 930

Q™ >+

Tableau 6.1— Propriétés thermophysiques du matériau (unités(W/m°C); p (10° Kg/m?); C, (J/IKg°C).
Source : acier T91 [Roux 2007].
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6. ASG d’'un modéle EVP pour une ligne de fusion sur une plague mince
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Figure 6.3— Champ des températures en cours de soudage.

6.1.3 Simulation thermomécanique

La formulation mécanique est faite en grands déplacements. Deux lois dertement distinctes
suivant la zone du modeéle sont utilisées : une loi de thermo-élasticité purdepoartie coque ; une loi
thermo-élastoviscoplastique (EVP) pour la partie solide, faisant dongémieta vitesse de déformation
et I'état d’écrouissage ; il s'agit de la loi présentée en section|1.4.2 ddformée typique est présentée
figure 6.5.
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6.2. Echantillonnage des propriétés du matériau

[

Figure 6.5— Déformée typique de la demie plaque.

6.2 Echantillonnage des propriétés du matériau

La loi de comportement choisie pour cette étude est une loi élastoviscop&agtiysection 1.4.2).
Les propriétés du matériau qu’elle fait intervenir sont les suivantes : lell@deé YoungF, le coefficient
de dilatation thermiquer, le coefficient de Poisson, la limite d’élasticités,,, I'exposant du seuil de
viscoplasticitén, le facteur de normalisation du sell puis le coefficient de la déformation plastique
A et le coefficient du terme de rapp€l Le domaine de variation des parameétres intervenant dans le
modele EVP est présenté, pour les aciers, dans le tableal4:j, &, o,) et dans le tableau 4.2:(
K, A, C). Chacune de ces propriétés présente une dépendance a la temparéguredvolution est
décrite en cing points de température allant déQ@ 1300°C. Les figures 6.11 (a)-(d) présentent les
limites du domaine des aciers pour les quatre paramétres visquelfx,A et C, ainsi qu'un exemple
d’échantillonnage. Aucune contrainte de croissance ou décroispanés imposée pour ces derniers
parametres.

Les temps de calcul pour I'analyse thermique est d’environ 1h30 etoengir pour le calcul méca-
nique d’'un matériau. L'emploi d'un serveur dédié au calcul scientifigumermis de réaliser ces calculs
en paralléle sur plusieurs machines. Le temps de calcul peut s’éval@érjauts (CPU) pour un plan
de 500 matériaux. La réalisation de I'ensemble de la campagne de calcéisamgrdonc un temps de
calcul trés conséquent et a été réaliseée partiellement (environ 30% t&Esammaont été simulés). En
effet, une part importante des matériaux simulés n’a pas permis de fourrésultat en terme de dis-
torsions et contraintes résiduelles pour des raisons de non corwei@eoours de la résolution itérative
(le résidu demandé n’ayant pas été atteint, I'expérience s’arréte et lamaatebute la simulation du
matériau suivant). C’est donc sur la base des 143 expériencesfageatibnné que sont proposées les
deux prochaines sections.
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6. ASG d’'un modéle EVP pour une ligne de fusion sur une plague mince

6.3 Etude statistique des réponses du code de calcul

La distorsion de la plague est estimée pour trois points caractéristiques=588125,0) au bord
de la plaque, P40—42,0,0) situé dans I'axe de soudage a l'interface entre les éléments solides et les
éléments de coque et P283.4,41.7,0) au milieu de la coque, le repére étant fixé au centre de la zone
d’éléments solides. L'évolution du déplacement dans la direci¢mormale a la plaque) au cours du
temps est présentée pour I'ensemble des aciers selon les trois pointSR8 2D (figures 6.12-6.14).
L'opération de soudage dure 36 s (extinction de la torche). Pendamudiage, les valeurs de distorsion
pour les différents matériaux sont du méme ordre de grandeur. Ce tesistautefois a moduler pour
le point P40 qui est relativement proche du cordon de soudure. Litaohg des distorsions augmente
de fagon significative des la fin du soudage. Par exemple, on obsauwéepoint P8 une amplitude de
2 mm pendant la durée du soudage qui passe a 10 mm a la fin du refroidigsg=144 s). Plusieurs
matériaux atteignent une méme valeur finale de la distorsion en parcousattiatains différents. Cela
est particulierement visible sur la figure 6,14 (a). Si la majorité des matérianxcamportement glo-
balement identique, 10% environ des matériaux ont un comportement opfiaséjusqu’a inverser le
sens des distorsions. Ce groupe d’expérience sera nommé par la péiteeses excentriques.

Les figures 6.6, 6.7 et 6.8 présentent les histogrammes des déplacemmpatsivement des points
P8, P25 et P40 pour trois temps caractéristiques.
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Figure 6.6 — Histogrammes des déplacements (UZ) du point P8 pour lgsstem18 s (milieu de soudage) =
36 s (extinction de la torche de soudage) et144 s (aprés refroidissement). Les évolutions excerdgsaunt été
filtrées et les échelles sont identiques.
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Figure 6.7 — Histogrammes des déplacements (UZ) du point P25 pourngsste= 18 s (milieu de soudage)=
36 s (extinction de la torche de soudage) et144 s (aprés refroidissement). Les évolutions excergsaunt été
filtrées et les échelles sont identiques.
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6.4. Analyse de sensibilité globale linéaire
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Figure 6.8— Histogrammes des déplacements (UZ) du point P40 pourngsste= 18 s (milieu de soudage)=
36 s (extinction de la torche de soudage) &t144 s (aprés refroidissement). Les évolutions excerdsaunt été
filtrées et les échelles sont identiques.

6.4 Analyse de sensibilité globale linéaire

La distorsion de la plague est observée aux trois points définis ci-aR8ntP@d0, P25). Les ex-
périences excentriques ont été filtrées pour I'analyse de sensibilitéglra %.9 présente les valeurs
des indices SRE(équation|(3.4)) pour I'ensemble des paramétres du modéle EVP. Cettsauialy
sensibilité montre que trés peu de variables sont influentes sur le déplagésidnel des trois points
considérés.

Le tableau 6.2 présente les valeurs des indices de sensibilité linéaire dédegad’entrée les plus

influentes. Seules les variables vérifiant SRC0.05 apparaissent dans ce tableau par ordre décroissant

d’influence. Pour les points P8, P25 et P40, 3 variables d’entréeneninfluence sur le déplacement
résiduel (SR€ > 0.05). Les mesures d'influence sur ces trois points donnent des résultasgmitaires
qui indiquent que les variables influentes sont les suivamesyy, E1300 €taizgo (par ordre décroissant
d’influence). Enfin, la figure 6.10 présente, pour les trois points, la acagon entre la prédiction de
la régression ou n'interviennent que ces variables et I'observa@sul{at du calcul). Les coefficients
de détermination sont élevés ce qui montre que la connaissance deless/agables suffit a expliquer
I'essentiel de la variabilité du déplacement en ces points.

(a) déplacement résiduel du poR8- R = 0.9004

A1300 E1300 1300
SRC 0.41 0.25 0.068
Pearsof 0.34 0.18 0.24
pcc 0.73 0.63 0.062

(b) déplacement résiduel du poiP25- R? = 0.8908

A1300 E1300 Q1300
SRC 0.35 0.17 0.1
Pearsof 0.32 0.11 0.28
PCC 0.68 0.51 0.081

(c) déplacement résiduel du poiP#0- R? = 0.7821

| Aizoo | Eis00 | o300
SRC 0.4 0.18 0.10
Pearsof 0.33 0.08 0.18
pcc 0.55 0.36 0.043

Tableau 6.2— Coefficients de régression standards (SRC), coefficientodélation linéaire (Pearson) et coeffi-

cients de corrélation partielle (PCC) entre chaque vagidblsortie et chaque variable d’entrée. On présente ici les

entrées les plus influentes (c-a-d celles vériflzﬂft02| > 0.05) par ordre décroissant.
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Figure 6.9— Indices SRE pour les huit propriétés du matériau discrétisée en cingtpole température.
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Figure 6.10— Comparaisons du déplacement résiduel calculé et appéopémla surface de réponse pour trois

points de la plaque.
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(b) Déplacement du point P8 au cours du temps. Les évolutions eixpegiont été filtrées
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Figure 6.12— Faisceau des courbes temporelles de déplacement au BginuPl'’ensemble des aciers.
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(b) Déplacement du point P25 au cours du temps. Les évolutionstexgces ont été fil-
trées et I'échelle est identique a celle des deux autres points.

Figure 6.13— Faisceau des courbes temporelles de déplacement au @bipbBr I'ensemble des aciers.
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(b) Déplacement du point P40 au cours du temps. Les évolutionstexgces ont été fil-
trées et I'échelle est identique a celle des deux autres points.

Figure 6.14— Faisceau des courbes temporelles de déplacement au gdipbBr I'ensemble des aciers.



meeeesessssss CONCLUSION DE LA TROISIEME PARTIE m—

L'analyse de sensibilité globale a été menée sur deux cas. Cette analgsstaiba générer des
matériaux caractéristiques de la famille des aciers, en échantillonnantdesqters de la loi de compor-
tement thermomécanique. Puis, pour chaque matériau une simulation numérspeddge est réalisée
et I'analyse de la distribution des distorsions obtenues permet de calculedlees de sensibilité et
finalement I'influence des différents parametres.

Le premier cas consiste en un dépét de chaleur sur un disque en acére @tensités de dépot
d’énergie ont été considérées et 800 matériaux fictifs ont été géhést800 simulations sont réalisées
avec un modele élastoplastique a écrouissage cinématique et les observabldérées pour caractéri-
ser les distorsions sont la déflection angulaire et le déplacement maximurhaiteours du temps. Les
propriétés du matéeriau, v, a, o,,et H) sont considérées dépendantes de la température et discrétisées
en 7 points de température ; ainsi, le modéle thermomécanique est constitugsdlar@gtres. Un modéle
de régression linéaire a suffit pour conduire I'analyse de sensibilitds Separamétres parmi 35 sont
influents (2, aap, yy20) €t ce, quel que soit le chargement thermique considéré. Une conquacdas
800 simulations utilisant le modéle thermomécanique réduit aux 3 seuls paramftrests avec 800
simulations utilisant le modele original (complet a 35 parametres) est réalisgeesultats des expe-
riences simulées avec le modéle réduit et le modéle complet sont identiquesor@e que le modéle
réduit représente de maniere identique les expériences simulées avecéle cariplet. Ceci prouve
gue la caractérisation des 32 autres parameétres est superflue etigue parametres influents doivent
étre précisément caractérisés & 20

Le deuxiéme cas considere une opération de soudage TIG sur une plagie en acier. Le modeéle
thermomécanique est élastoviscoplastique, et pour les propriétés du maténimunes avec le modéle
précedentk, o, v, o) le domaine de variation est conserve al'identique. Les propriétes duianedent
discrétisées en 5 points de température aboutissant a un modéle constilyfadameétres. L'observable
retenue pour caractériser les distorsions lors de I'opération de smedate déplacement au cours du
temps de trois points particuliers de la plague. Pendant I'opération degmuda déplacements des
matériaux simulés sont proches. Dés I'arrét de la torche (fin de sold@gentail des déplacements
s’accentue brutalement et permet de distinguer nettement les différentsampat€omme dans le cas
du modeéle élastoplastique une régression linéaire a suffi pour conduiedyba de sensibilité et faire
ressortir les 3 parametres influents suivamssog, F1300, @1300- |l @apparait donc que pour conduire de
facon crédible ce calcul élastoviscoplastique il est nécessaire daé@raar finement a haute tempéra-
ture trois propriétés du matériau. Pdldy3qg et aysp, I'influence est importante malgré une totale non
influence dans le cas élastoplastique et un domaine de variation trés teseirmontre la trés grande
sensibilité de ces deux parametres.

Dans les deux cas considérés, 90% des parameétres sont non-irgluartsponse est pilotée par les
10% restants, soit ici, 3 parametres. Dans le cas élastoplastique ce quariale®tres a 'ambiante qui
s’imposent tandis que, dans le cas élastoviscoplastique, ce sont lesteaypératures qui dominent. De
plus dans ces deux cas, les propriétés du matéfiati font partie des plus influentes, ce qui montre
gue ce n’est pas parce que le domaine de variation se réduit avec laaaimp@ue l'influence en fait
autant. Il est important de noter que, & une température de°L3#3 essais de caractérisations sont
actuellement délicats a conduire. Il est donc nécessaire de mettre ea deuvouvelles technologies
permettant de réaliser dans cette gamme de température des essais fiables.
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Conclusion
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Contributions

Sicomme I'indique Jean-Louis Le Moigne ([Le Moigne 1993]) dans « Ladlisdtion des systémes
complexes » la premiére tache du modélisateur est d'« apprendre angfopdobléme qui consiste a
poser le probleme », son premier devoir est de maitriser son modéle aetectpst nous défendons ici.

L'objet de la thése était de mettre en oeuvre une démarche permettant aeiiétdes parameétres
a caractériser précisément afin d’'augmenter la confiance a accarderagéles utilisés en simulation
numérique du soudage. Ce travail faisait évidement le pari que la loirdéoP=elon laquelle « 20% des
causes expliquent 80% des effets » se généralisait au soudage @¢ gedait, le nombre de parametres
influents serait faible face au nombre de paramétres non influents ; Feag®icce travail aurait été sans
objet puisque en général avant une simulation tous les parametres isméiaes.

L'étude bibliographique a montré que des travaux avaient été conduitkeswras de soudage, gé-
néralement de plaques d’épaisseurs moyennes (3 a 10 mm) en aciaetepaouodéles élastoplastiques
avec et sans écrouissage et viscoplastiques et pour les obsenaitt@intes résiduelles et distorsions.
Cependant, les méthodes employées pour évaluer les effets des pasaragisrmettent pas de géné-
raliser les résultats obtenus. En se permettant cette généralisation, hiapp@r les données a haute
température n’ont pas d’effet sur le résultat, mais que la dépendantenddarature des parametres doit
néanmoins étre prise en compte. Il en ressortirait €galement quexagstpilote les distorsions et,,
les contraintes résiduelles.

Aucun consensus sur l'influence de telle ou telle propriété du matériau, risaen compte de
tel ou tel modéle n'a pu étre trouvé. En réalité, ceci est intimement lié : l'issuitie de la qualité
de caractérisation des propriétés du matériau bride la qualité des modélasextpitation. Dans ce
contexte, quelle crédibilité peut-on accorder a un modeéle dont les parareétitemal connus ?

Il ressort de ce travail bibliographique la nécessité de conduire un@dethnovante en simulation
numérique du soudage et c’'est I'analyse de sensibilité globale quiasteCette méthodologie permet
pour un modéle de quantifier la part de variabilité de la sortie engendréeyzarabilité de chacune des
entrées. Elle consiste aréaliser un échantillonnage des paramétres dei-rabales le cas de la SNS cela
revient a générer des matériaux fictifs — et a réaliser pour chaque matéddaasimulation. La variabilité
de la sortie permet ensuite de mesurer I'influence des paramétres du medelerttécanique utilisé.

Cette méthode non intrusive est pertinente pour la simulation du soudageoswest de réaliser un
échantillonnage par hypercubes latins afin de limiter le nombre de simulatioaks&ré- en raison du
temps de calcul long en SNS. L'analyse réalisée est globale de facawa@ipen généraliser les résultats
a I'ensemble des aciers. L'échantillonnage des paramétres du modédalest sur un domaine, tiré
d’'une étude bibliographique, couvrant tous les aciers. Afin de rguldee« physiques » les matériaux
fictifs générés, certaines propriétés du matériau ont été considégmsaray contrainte monotone sur
leurs évolutions avec la température.



L'analyse de sensibilité a été conduite sur deux cas : le premier consistaitagpdt d’énergie au
centre d’'un disque, le deuxiéme en une opération de soudage sur gqoe pince. Pour les deux cas
considérés seuls trois parameétres ressortent (soit moins de 10% de |g)tditaldgit pour le premier cas
avec un modele élastoplastique et une geometrie axisymetriqueyde, 2, E2o et pour le deuxieme cas
traité avec un modéle élastoviscoplastique et une géométrie tridimensionnellg@eq 1300, E1300. La
géomeétrie du probléme dans le premier cas (dép6t d’énergie au cemirdisiue) autorise peu de dis-
torsions de la structure contrairement au second cas ou un gauchispeungntervenir trés librement,
du fait du déplacement de la source de chaleur sur une plaque peaictmtAinsi un résultat concernant
la simulation numérique du soudage, souvent énoncé, est démontréucidmmnfiguration étudiée) :
ce sont des parameétres a haute température qui pilotent les distsions lors d’une opération de
soudage d’'une plaque mincePour les deux cas, deux propriétés du matériau sont commareg )
mais leur domaine d’'influence en température est trés différent.

La démarche d’analyse de sensibilité globale avec échantillonnage aléatoditéionnel des pro-
priétés du matériau discrétisées en température permet de mettre en évidegmoptigtés influentes
(c.-a-d. celles dont la caractérisation fine est nécessaire) et celiésfuentes (dont la caractérisation
estinutile). Il apparait au final que trés peu de paramétres sont itdfl{ewviron 10% des variables avec
lesquelles le modéle est alimenté) et leur seule connaissance suffit a nrddé@mportement. Ce der-
nier résultat & été étendu a différentes configurations de soudagéedassdu modele élastoplastique.
Cette démarche est dorénavant fonctionnelle avec les outils logiciels gpgslcCertes, I'analyse de
sensibilité est longue pour de gros modeéles (1 mois) mais les enseignemerdsritréshes. En parti-
culier, il est désormais possible d’affirmer que le développement de nesctiéncaractérisation fiables
a haute température est nécessaire pour accroitre la crédibilité de la sim@agonuvre le champ des
perspectives.

Perspectives

Les perspectives de ces travaux sont nombreuses et se situenearglusveaux, aussi bien sur le
plan numérique que sur le plan expérimental.

Les perspectives scientifiguesoncernent, bien sir, I'application de cette démarche d’'analyse de
sensibilité a d'autres géométries (plaque épaisse ou assemblage en Ermpatedxselon d'autres ob-
servables (contraintes résiduelles, déformation plastique cumulée) attéed’ classes de matériaux. Il
serait particulierement intéressant de conduire cette analyse sur la mé&mue piace en utilisant un
modéele élastoplastique, ce qui permettrait d’alimenter une discussion sunfacmson de modéle en
termes d'aptitudes a prédire des déplacements observés. Une peesipeétessante serait d'introduire
la métallurgie et par conséquent de faire porter I'analyse de sensibiligntgyat sur les paramétres de
ces modeles.

Parmi les applications et extensions de ce travail, il faut signaler que lés mis en ceuvre per-
mettent également de traiter la propagation d'incertitudes. Une fois I'anddysensibilité réalisée, les
parameétres influents déterminés et caractérisés, la propagation d'irtEstiwr le modéle de SNS per-
mettra par comparaison avec des expériences d'estimer la confianaa@eactans la simulation réali-
sée.

Les perspectives industriellessont de poursuivre cette démarche en comparaison avec des essais
réalisés sur des maquettes expérimentales. Ceci pourrait aboutir dopgpé&veent d’'un essai de sou-
dage instrumenté réellement dédié a ce procédé afin de caractérisanléssepriétés du matériau
qui ont une influence sur le résultat de la simulation. D’autre part, un émjgortant est le développe-
ment de nouvelles technologies permettant de réaliser des essais fiatdda gamme des trés hautes
températures.
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ANNEXE A

Mise en ceuvre de la démarche d’Analyse
de Sensibilite Globale en Simulation
Numerigue du Soudage

That is what we meant by science. That both question and answercrggtigith uncertainty,
and that they are painful. But there is no way around them. And that yaurtathing ; instead,
everything is brought into the open.

[Hzeg, P. 1993]
Borderliners (De maske egnede)
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A. Mise en ceuvre de la démarche d’ASG en SNS

A.1 Outils informatiques et numeériques

Cette section présente les principaux aspects liés aux outils informatiques@tiques nécessaires
pour la mise en oeuvre de I'analyse de sensibilité sur les paramétres de snodeleniques du code
d’éléments finis Cast3M et de son application a la simulation numérique du soudag

A.1.1 Cadre offert par le code Cast3M

Le cadre informatique dans lequel ont lieu les expériences numériquéEngsonnement proposé
par le code Cast3M développé au sein du Service d’Etudes de MécatigieeThermique du Com-
missariat & 'Energie Atomique. Ce code permet la résolution d’équationdérivées partielles par la
méthode des éléments finis. Ses domaines d’application sont la mécaniqtreicteises, la mécanique
des fluides, la thermique et I'électro-magnétisme. Ce code se base sugagdanienté objet qui améne
a manipuler des opérateurs agissant sur des objets informatiques.

Pour le présent travail, la résolution du probléeme de thermique puis du prellé mécanique s’est
appuyée sur les opérateurs de calcul non linéaire incrémental et teoulper I'opérateur PASAPAS.
A I'occasion de ce travail, un ensemble de modéles numériques a été dévptmppla simulation du
procédé de soudage, dont I'intérét est de traiter de fagon unifiéerdelemes bi-dimensionnels (2D)
axisymeétriques, tri-dimensionnels (3D) utilisant des éléments de type massifammdbinant éléments
massifs et éléments de coque. Une grande variété de sources édagvalerchaleur est disponible ce
gui permet de traiter des cas comme le dépét de chaleur sur un disque Emedéd ou de simuler une
source mobile sur une plaque (3D). Enfin, I'ensemble des modeles de tempat présentés dans la
section 1.4.2 ont été utilisés avec des paramétres d’entrée issus d'utilérhzage.

A.1.2 Traitements statistiques en langage R

De nombreux logiciels ont été développés pour donner acces aux teekrig traitement des incer-
titudes. Pour cette étude, il était nécessaire de choisir un outil modulaioeisant des développements
spécifiques en matiére d'échantillonnage. Le logiciel nommé SSURFERIljlitds et SURFaces de
réponse dans I'EnvironnemeHiRempIit parfaitement cette condition et s’est réveélé particulierement
adapté de par ses facilités de lecture / écriture et surtout de par st asptiplateformes [looss 2006].

Ses principales caractéristiques sont les suivantes :

— analyse statistique de données (statistiques élémentaires, corrélatisriBatiéxjuation a des lois
de probabilité. . .);

— échantillonnage de jeux de paramétres par la méthode aléatoire simple etesefigpercubes
latins ;

— calcul des indices de sensibilité entre des variables de sortie et desp@ad entrée basés sur
la régression linéaire et sur la régression des rangs;;

— construction de surfaces de réponse (métamodeéle a temps de calcudatdgligouvant remplacer
le code de calcul pour les analyses d’incertitude) de différents typeslélmbnéaire généralisé
et Partial Least Squaregpolyndme de degré inférieur ou égal a &ypport Vector Machines
Boostingd’'arbres de régression, foréts aléatoires et réseaux de neurones

— ré-échantillonnage de données pour estimer les qualités des surfagsodse (techniques de
validation croisée et de Bootstrap) ;

— indices de sensibilité de Sobol calculés par la méthode de Monte-Carloessurface de réponse
préalablement ajustée.

IR est un langage interprété « freeware » doté de nombreuses fomditiémstatistiques
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A.1. Ouitils informatiques et numériques

A.1.3 Un outil logiciel pour 'Analyse de Sensibilité Globde dans Cast3M

Cette étude a donné lieu a la réalisation d'un outil logiciel nommé }(‘Nﬁh permet de conduire
'analyse de sensibilité en utilisant le code de calcul Cast3M pour I'analgsstrdctures par la mé-
thode des éléments finis. Les aspects relatifs a I'échantillonnage degpFsplu matériau, présentés au
chapitre 4, ont été intégrés a cet outil.

L'architecture de KNEL est présentée sur la figure A.1 ol apparaikesedifférentes étapes permet-
tant de conduire I'analyse de sensibilité globale en simulation numérique dagauDans le bloc de
droite relatif a Cast3M, les étapes principales sont les suivantes :

1. maillage : définition de la discrétisation géométrique de I'assemblage étudié ; desedooaé
ractérisant le modele, parmi lesquelles figurent le type d’analyse (dafiams ou contraintes
planes, axisymétrie,...), le type d’éléments (volumique, 2D axisymétriggeeco.) ; des carac-
téristiques géométriques qui ne peuvent étre déduites des maillages enhdi®os aux limites.
Le résultat est sauvegardé dans un fichier de maillage.

Quatre types de maillages, entiérement paramétrés (et facilement adaptafidestion de I'as-

semblage a réaliser) ont été développés. Il s’agit d’'un maillage axisymétdyn disque, un

maillage d’'une plaque en éléments massifs, puis deux maillages différenesplagque associant
des éléments solides et coques,

2. thermique : Résolution du probléme de thermique. Un grand nombre de possibilitésfate®
par ce programme pour réaliser la modélisation thermique notamment gracgy@nde variété
de sources équivalentes de chaleur. Il est possible de traiter apeagramme des cas comme le
dépdt de chaleur sur un disque modélisé en 2D ou de simuler une sourite sushune plague
(3D). Plusieurs approches peuvent étre utilisées pour modéliser tes par convection.

Le résultat est sauvegardé dans un fichier de résultat au format\Cdbtsera utilisé comme
chargement thermique pour 'ensemble des expériences numériguesdu pla

3. post traitement: validation du champ de température calculé. Cette étape peut consisteramrmesu
la taille de la zone fondue, tracer les isothermes et des relevés de tengeadiinide comparer a
une expeérience.

4. déclaration des procédures cette étape consiste a déclarer dans Cast3M les procédures de I'outil
KNEL nécessaires pour aborder |'étape suivante.

La phase préparatoire a I'analyse de sensibilité s’est déroulée unigueares le code de calcul
Cast3M. Le champ de température obtenu a l'issue de cette phase constitaeglencent thermique
identique pour I'ensemble des expériences qui seront réalisées.

Comme indiqué au chapitre 4, I'analyse de sensibilité des modéles thermomésahécgimulation
numeérique du soudage ne portera que sur les propriétés du matéridimmguient ces modeéles. L'étape
desamplingest la premiére étape du processus d’analyse de sensibilité présentg siection 3.1.3. La
description de cette étape est donnée ci-dessous :

5. sampling : génération d’unV-échantillon des propriétés du matériau a partir du fichier de dé-
finition du domaine d’entrée. Cette premiere étape de I'analyse de sensitilittéabisée avec
'outil SSURFER. Les aspects liés a la définition du domaine d’entrée sdétaillés dans la
section A.1.4. La méthode d’échantillonnage conditionnel par hyperdaties présentée dans la
section 4.2.4 a été programmée en langage R et permet de générer le €inkeeraat le tirageX .

Il est également possible de réaliser un échantillonnage LHS ou SR@¢tibn 3.2).

Les jeux de données, généreés a l'aide du module échantillonneur a [[Ftaq@siente, sont restitués
au code Cast3M en préambule a la réalisation de la campagne expérimerttalde@eére est exécutée
de maniere automatique, en sélectionnant a chaque calcul un jeu de @duiénatériau différent. Le
programme KNEL gére intégralement la seconde étape du processabydéade sensibilité :

2Acronyme deCast3M Numerical Experiment Launcher
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6. KNEL : définition des paramétres de la modélisation puis lancement des calculs de@quéca
Le fichier contenant le tiragX est restitué dans Cast3M sous forme d’un objet de type T@LE
dont les indices sont identiques au mots clés spécifiés dans le fichier dandaitentrée. Il est
possible d’exécuter le plan soit complétement, soit partiellehmnencore d'utiliser les proprié-
tés d’'un matériau spécifique. Le programme KNEL génere un fichier paul ckans lequel sont
sauvegardées, dans un format lisible par R, les sorties définies pardtetiiis

Enfin, il est important de mentionner que I'outil logiciel KNEL est applicabld’@utre types de
modélisations en mécanique des structures et en mécanique des fluitlesaeso Cast3M. Il est entie-
rement compatible avec les environnements UNIX et WINDOWS.

SSURFER KNEL
domaine
Cast3M
. 1-maillage
5-sampling N jeux de k pro- 2-thermique
priétés du matériau 3-(post traitement)
4-déclaration des procédures
T
X
/\ 6-KNEL
/ N fichiers résultat
-Propagation d'incertitudes
-Analyse de sensibilité globale
-Surfaces de réponses v

-Sobol

(@)

Figure A.1 — Architecture logicielle pour I'analyse de sensibilitélghle dans le code Cast3M.

A.1.4 Interfacage de Cast3M et R

Une structure commune aux deux environnements a été définie en ce gelireies phases de lec-
ture et d’écriture, leur permettant d’échanger des informations. Gahée est basé sur la lecture, par les
deux environnements, d’un fichier texte de définition du domaine d’entndenr@édomainemat.dat
C’est dans ce fichier gu’est indiquée la taille du plan a géﬁérer

30: # Nombre de simulations :
31: 800

Ce fichier contient les intitulés Cast3M des propriétés du matériau qui senasitiérées dans I'ana-
lyse de sensibilité, suivi du nombre de variables d'entrée utilisées pouélisedcette propriété du
matériau.

A titre d’exemple, la définition du domaine d’existence du module de Young (Fa@of@UN dans
Cast3M) sera détaillée ci-dessous selon une discrétisation en cing temgsratu

33: YOUN 5

3Un objet de type TABLE est une structure en arborescence trés utiliséeCast3M. On accéde aux objets contenus dans
une table en précisant I'indice sous lequel il est rangé.

“Cette option est particuliérement utile lors de la réalisation des calculs serweus UNIX et permet de répartir la charge
de calcul sur plusieurs machines.

SLes 29 premiéres lignes de ce fichier contiennent des informationsgpader I'utilisateur dans la définition du domaine
d’entrée.
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Puis la méthode de modélisation de cette propriété du matériau est spécifiéssidlipés) : soit
DISC suivi du vecteur contenant la discrétisation en température-€dit qui indique que la propriété
du matériau est décrite par une fonction, suivi du vecteur contenaagté de chaque coefficient. Pour
la premiére possibilité, la discrétisation en température est définie de la manienme :

34: DISC 20. 500. 800. 1100. 1300.

Il convient ensuite de spécifier, par le vecte@lIS, les lois de distribution de probabilité suivies par
chaque variable(; (0 correspond a une loi uniforme; 1 a une loi normale ; 2 a une loi logrierm3aa
une loi de Weibull) :

35: LOIS O 0 0 0 0

Le label CORRest suivi du vecteur contenant les types de contraintes a imposer entarikbles
X; etX;_; (0 correspond a un échantillonnage LHS sans contrainte ; 1 & un écharéile LHS sous
contrainte de croissance; -1 a un échantillonnage LHS sous contraidésgssance) :

36: CORR 0 -1 -1 -1 -1

Enfin, les label?DF1 et PDF2 sont suivis chacun d’un vecteur spécifiant ainsi deux parameétres
pour chaque variable; (PDF1 définit la valeur minimum pour une loi uniforme, la moyenne pour
une loi normale, la moyenne du logarithme pour une loi lognormale, la formeymeuloi de Weibul ;
PDF2 définit la valeur maximum pour une loi uniforme, I'écart-type pour une loirale, I'écart-type
du logarithme pour une loi lognormale, I'échelle pour une loi de Weibul) :

37: PDF1 190.E9 148.E9 15.E9 5.E9 2.E9
38: PDF2 230.E9 185.E9 135.E9 30.E9 10.E9

A.2 Algorithme LHS conditionnel

Cette section présente le code R de la foncBamplingLHScontraintui permet d’'imposer une
contrainte de croissance lors d’'un échantillonnage LHS. La fonction uplisgeurs arguments en en-
trée, qui sont explicités dans I'entéte du script. Par exemple, I'échantéidaille N=60 donné sur la
figure 4.13 (a) est obtenu par la commande suivante :

X <- samplingLHScontraint(2,N=60,lois=rep(0,2),
paramlois=matrix(c(0 , 6,
10,12),nrow=2,ncol=2,byrow=T),
correl=c(0,1))

Il s’agit d’'un échantillonnage LHS oi; suit une loi uniforme dans l'intervall@ , 10) et X5 suit une loi
uniforme dans l'intervallé6 , 12). La derniére ligne de cette fonction spécifie digest échantillonnée
sous contrainte de croissance par rappoth a

De méme, I'échantillon de taille N=60 donné sur la figure 4.13 (b) est obterla pammande :

X <- samplingLHScontraint(2,N=60,lois=rep(0,2),
paramlois=matrix(c(20,16,
30,26),nrow=2,ncol=2,byrow=T),
correl=c(0,-1))

Dans ce casX, est échantillonnée sous contrainte de décroissance par rapqrtlze code de la
fonctionsamplingLHScontrainén langage R est donné ci-dessous.
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samplingLHScontraint<-function(dim_x,nom=c(NA),N=1, lois=rep(0,dim_x),
paramlois=array(0,dim=c(2,dim_x)),correl=rep(0,dim_ X)N{

B . e |

#Tirage aleatoire de N jeux de parametres (sous contraintes ) |
# References: [
# Stein, M. 1987. Technometrics 29:143-151 |
# Iman and Conover. 1980. |
# Communications in Statistics: Theory and Methods A9: 1749 -1874 |
# McKay, Conover and Beckman. 1979. Technometrics 21: 239-2 45 |
B |

#Arguments obligatoires : [
# dim_x : nombre de parametres d’entree dans le modele [
#

#Arguments facultatifs : [

nom : vecteur des noms des parametres simules |
(defini comme : c("V1","V2","V3",...)) |

N : nombre de jeux de simulations [

lois : vecteur contenant les types de distribution de proba |
pour chaque Vi |
O=uniforme ; 1=normale ; 2=lognormale ; 3=weibull |
Par defaut, on prend la loi uniforme |

paramlois : tableau contenant les 2 parametres de chaque lo i
pour chaque Vi (range par colonne) : |
(min,max) pour uniforme, (moy,ecart-type) pour loi norma le,|
(moy du log, ecart-type du log) pour loi lognormale, |
(forme,echelle) pour loi de Weibull [
Par defaut, on a 0 |

correl : vecteur contenant les types de contraintes a impos er|
pour chaque Vi [
O=tirage LHS ; 1=contrainte de croissance ; -l=contrainte |
de decroissance. |
Par defaut, on realise un tirage LHS. |

HHHFHFHFHHHFHFHHHHHFH R

#Sortie : la matrice des N simulations des dim_x parametres |
Bl e |

for(i in 1:.dim_x){ # si le nom du x n'est pas defini
if(is.na(nom[i))==TRUE) nom[i]<-paste("V"i,sep="")}

x<-matrix(0,nr=N,nc=dim_x,dimnames=list(1:N,nom))

i<-1

while (i <= dim_x){ # repeter tant que i est < ou = au nb de parame tres-
tirOK <- FALSE
print(paste("Echantillonage de la variable "i))
ran<-matrix(runif(N),nrow=N,ncol=1)

# debut methode de Stein........ccccocvcceeeeee L
idx<-sample(1:N)
P<-(idx-ran)/N # probabilite de la fonction de repartition

if (lois[i]==0){ # loi uniforme
XL,i]l<- qunif(P,min=paramlois[1,i],max=paramlois[2,i N}

if (lois[i]==1){ # loi normale
xLi] <- gnorm(P,mean=paramlois[1,i],sd=paramlois[2,i D}

if (lois[i]==2){ # loi lognormale
X[L,i] <- glnorm(P,meanlog=paramlois[1,i],sdlog=paraml 0is[2,i])}

if (lois[i]==3){ # loi weibull
X[L,i] <- qweibull(P,shape=paramlois[1,i],scale=paraml ois[2,i])}
# fin methode de Stein......cccoovvvvcvvviveee
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# calcul de la matrice de compatibilité

compat<-(x[,i] % *% t(1/x[,i-1]))-1

# application de la fonction de Heaviside (en 2 etapes):
compat[which(compat>=0)]<-1

compat[which(compat<0)]<-0

if (correl[i]==-1) compat<-(1-compat)

if (correl[i]l==0) tirOK <- TRUE #0 : tirage LHS sans contrain te
else{ #1 ou -1 : tirage LHS avec contrainte
if (sum(diag(compat))==N) tirOK <- TRUE # La contrainte est respectée

else{ # Il faut faire quelques permutations
if (correl[i]==1) { #1 : contrainte de croissance
ordre<-order(x[,i-1],decreasing=T)

}

if (correl[i]==-1) { #-1 : contrainte de decroissance
ordre<-order(x[,i-1],decreasing=F)

}
# Conditions nécessaire et suffisante pour que le tirage LHS puisse
# fournir au moins un réarrangement satisfaisant la contrai nte :
# la diag de X.Xt doit comprendre au moins 1...N
if (min(sort(diag(compat % *9% t(compat)))-1:N) >= 0){
for(j in 1:N){
# ordre[j] est la ligne la plus urgente a placer
possibl<-which(compat[,ordre[j]]==1)
if (length(possibl)==1) retenu<-possibl
else retenu<-sample(possibl)[1]
compat[retenu,] <- 0
compatf,ordre[j]] <- 0
compat[retenu,ordre[j]] <- 1
}

# which renvoie les indices de la matrice = 1
X[,i]<-x[(which(compat==1,arr.ind=T))[,1],i]

# calcul de la matrice de compatibilité
compat<-(x[,i] % *% t(1/x[,i-1]))-1

# application de la fonction de Heaviside
compat[which(compat>=0)]<-1
compat[which(compat<0)]<-0

if (correl[i]l==-1) compat<-(1-compat)

}

# fin tirage LHS sous contrainte de croissance
if ((correlli]==1)&(sum(diag(compat))==N)) tirOK<-TRU E

# fin tirage LHS sous contrainte de decroissance
if ((correl[i]==-1)&(sum(diag(compat))==N)) tirOK<-TR UE
}
}
if (trOK==TRUE) i <- i+1
} # fin de repeter tant que i est < ou = au nb de parametres-—---- = e

return(x)

}
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Résumé

La démarche actuelle de simulation numérique d'une opération de soudé§edénhcernant la défini-
tion du modéle mécanique consiste a utiliser au mieux des connaissancesatestpes matériau et a
utiliser le modeéle qui semble le plus adapté a la situation. Cette démarche compionondérable de
taille : les données du matériau sont toujours incomplétes ! Ainsi, cette manigreadeler admet, omet
ou néglige l'influence de la méconnaissance des paramétres du modéleésultat de la simulation.
Dans ce cas quelle pertinence, quelle fiabilité peut on accorder au mddetee?hése propose d'ap-
porter les éléments permettant de lever ce verrou et de les appliquer asdamncrets de simulation du
soudage.

La détermination des parameétres influents sera réalisée par une anagssitddité globale. Pour la
mettre en ceuvre, des expériences numérigues de soudage sont glasviid@eant I'espace matériau des
aciers ou toutes les propriétés du matériau varient a la fois. La méthodomf@ndlyse de sensibilité
globale permet alors d’identifier les propriétés du matériau les plus influsinté&svariabilité des sorties
du code de calcul (contraintes et distorsions).

La méthodologie d’'analyse de sensibilité globale, totalement innovante enaSié®ontré la pos-
sibilité de réduire la phase d'identification aux seuls paramétres importanes teshtifier les effets
des variables d’entrée sur le résultat du calcul. Ainsi, I'analyse debd@asapporte des réponses a
guelques questions fréquemment posées en SNS : Quelles propriététdaudoivent étre mesurées
avec précision et lesquelles peut-on se contenter de prendre dansdaulieér

Mots clés :analyse de sensibilité, échantillonnage, modélisation, soudage, simulatioriquanincer-
titude

Abstract

Current approach of most welding modellers is to content themselves withldganaterial data, and
to chose a mechanical model that seems to be appropriate. Among inpuescond®lling the material
properties are one of the key problems of welding simulation : material datacses characterized
over a sufficiently wide temperature range ! This way to proceed negleaflience of the uncertainty
of input data on the result given by the computer code. In this case, hassgss the credibility of
prediction ? This thesis represents a step in the direction of implementing arafiveoapproach in
welding simulation in order to bring answers to this question, with an illustrationooresconcretes
welding cases.

The global sensitivity analysis is chosen to determine which material praparéehe most sensitive
in a numerical welding simulation and in which range of temperature. Using thisodwtigy require
some developments to sample and explore the input space covering weldiiffgraint steel materials.
Finally, input data have been divided in two groups according to their mfi®n the output of the
model (residual stress or distortion).

In this work, complete methodology of the global sensitivity analysis has fesressfully applied
to welding simulation and lead to reduce the input space to the only important leari&ensitivity
analysis has provided answers to what can be considered as onepobliadle frequently asked ques-
tions regarding welding simulation : for a given material which properties bristeasured with a good
accuracy and which ones can be simply extrapolated or taken from a simileniatha

Keywords : sensitivity analysis, sampling, modeling, welding, numerical simulation, urictrta
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