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Introduction générale

Le soudage par résistance par points est un procédé d’assemblage trés couramment
utilise dans différentes industries : automobile, mécano soude, assemblages métalliques. Il

présente I’avantage d’étre a la fois rapide et économique.

Le recent développement des tbles revétues électro zinguées necessitent I'optimisation
des techniques classiques d'assemblage, particulierement en ce qui concerne le soudage par
résistance par points. Cette nouvelle génération de tbles, largement utilisées dans I'industrie
automobile, augmente de facon significative la durée de vie des carrosseries des véhicules en
limitant la corrosion. Cependant, avec l'arrivée de ces tbles de faibles épaisseurs (0. 7 mm)
revétues, est survenu un nouveau probléme: celui de la durée de vie des électrodes de cuivre

destinées a assurer le soudage.

L'étude theorique du soudage par résistance par points est un probléeme complexe qui
fait intervenir plusieurs phénomeénes physiques. Pour cette étude de modelisation, nous ne
considérons que les phénoménes mécaniques liés a la phase d'accostage ainsi que l'interaction
étroite entre les phénomeénes électrique et thermique.

Face a la complexité des ruptures pouvant étre rencontrées, le premier objectif de la
mémoire est d’apporter des éléments de compréehension sur le comportement des points
soudés, dans les modes de sollicitation classiquement utilisés dans I’industrie : la traction,
cisaillement par traction. Le deuxiéme objectif est d’identifier les parametres qui influent sur

le comportement mécanique.
Ce mémoire est structuré en trois chapitres :

Le chapitre 1 introduit les notions générales relatives au procédé de soudage par
résistance par points ou sont décrits les différents mécanismes de formation de la soudure, et

aux aciers galvanises.

Le chapitre 2 décrit I’étude expérimentale conduite sur I’acier galvanise, on utilise des
éprouvettes avec et sans talon. Les assemblages sont réalisés par recouvrement et sollicités en
cisaillement par traction et soumis aussi a une rotation due au moment de flexion introduit par
I’excentricité des points d’applications des forces du haut et du bas, dans le but d’évaluer les

caractéristiques mécaniques afin de comprendre les mécanismes de rupture des points soudés.

o
[
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Le dernier chapitre est consacreé a la présentation des résultats obtenus. Une discussion
sur les effets des parametres de soudage par points étudiés est menée afin de comprendre

globalement la tenue mécanique des assemblages soudés par points pour I’acier galvanisé. Le

mémoire est finalisé par une conclusion générale et {des perspectives.
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Chapitre | Généralités

Introduction

Le soudage par résistance est un procédé thermoélectrique de génération de chaleur au
point de liaison des piéces a assembler. La chaleur résulte du courant électrique conduit a
travers les piéces pendant un laps de temps déterminé avec précision, a une pression controlée
- également appelée effort. La notion de « soudage par résistance » s'explique par le fait que la
résistance des piéces a usiner et des électrodes est combinée ou opposée pour générer de la

chaleur au point de liaison.

En soudage par résistance, la chaleur nécessaire pour créer la cohérence est générée en
appliquant un courant électrique a travers I'empilement de feuilles entre les électrodes. Par
conséquent, la formation d'un joint soudé, y compris la pépite et la zone affectée par la
chaleur (HAZ), depend fortement des propriétés électriques et thermiques de la feuille et des
matériaux de revétement. Avec la connaissance des phases et de leurs transformations, la

formation d'une soudure peut étre liée aux processus électriques et thermiques de soudage.

La premiere technique du soudage par résistance électrique était le soudage par points
inventée par Pr. Elihu Thomson en 1877. Puis, la premiére machine de soudage a été

construite et brevetee en 1885. [1]

Le contrble des parameétres électriques et thermiques est une pratique courante en
soudage par résistance. L'expression générale de la chaleur générée dans un circuit électrique
peut étre exprimée par Q = I°Rt ol Q est la chaleur, | est le courant, R est la résistance

¢lectrique du circuit, et T est le temps ou le courant circule dans le circuit.

Lorsque le courant ou la résistance n'est pas constant, I'intégration de I'expression ci-
dessus se traduira par la chaleur générée dans un intervalle de temps 1. Pour le soudage par
résistance, la production de chaleur a tous les emplacements dans une soudure, plutét que la
chaleur totale générée, est plus pertinent, car le chauffage n'est pas et ne devrait pas étre

uniforme dans la soudure.

En outre, la vitesse de chauffage est plus importante que la chaleur totale, car la
vitesse a laquelle la chaleur est appliquée pendant le soudage détermine I'historique de la
température et, a son tour, la microstructure. Cela peut étre facilement compris en considérant
une soudure en aluminium. Si le courant de soudage est faible, la fusion peut ne pas étre
possible, quelle que soit la durée du chauffage, en raison de la faible résistivité électrique de

I'aluminium et du fait que la chaleur générée est rapidement évacuée par les électrodes
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refroidies a I'eau et les feuilles. a la haute conductivité thermique de I'aluminium. En général,

les processus électriques et thermiques doivent étre considérés ensemble dans le soudage. [2]

a) FORCE b) FORCE

ANAARRARARM St

USLLILII S rrarnstestonton

FORCE

i,
RRENT  ——

— CURRENT =

BEFORE

“
i

CURRENT

NN

Figure .1.1: Procédés de soudage par résistance électrique, a) soudage par point, b) soudage a la

molette, ¢) soudage par bossage, et d) soudage par bossage pour un goujon-(Threaded stud
with projection welding).

Le procédé de soudage par résistance électrique inclut le soudage par point, le soudage
a la molette, et le soudage par bossage. Typiquement pour ces procédés, des électrodes en

cuivre sont utilisées pour passer le courant et pour appliquer I’effort de serrage.

Pour le soudage a la molette, les molettes sont en cuivre et fonctionnent comme des
électrodes, qui sont un passage d’intensité en serrant des pieces. Les pieces des tdles sont
mises bout a bout et la soudure continue se fait par le mouvement de rotation des électrodes
(Fig. 1-b). Ce procédé est commode dans I’industrie automobile, ex. la fabrication de
réservoir de carburant.

Le soudage par bossage illustré sur la (Fig. 1-c) nécessite que des pieces soient
préalablement forgées pour préparer des points de concentration de courant entre des pieces.

Les électrodes utilisées dans ce procédé sont usinées avec une dimension précise, qui permet

4
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de localiser précisément les points de bossage. Le noyau se produit lorsque I’intensité passe

avec I’effort de serrage.

Un procédé dérivé du soudage par bossage est le « resistance stud welding », (Fig. 1-
d). Dans ce cas, le goujon doit étre usiné pour créer, typiquement, deux ou trois points de
contact. La hauteur des points de bossage doit étre précise afin d’obtenir une pression

uniforme lorsqu’un effort est applique.

I. Soudage par point
1. Définition

C'est en 1877 que Thomson découvre le principe du soudage par résistance. Il utilise
I'effet Joule comme source de chaleur pour porter les pieces a souder a leur température de
fusion. Il s'agit d'une soudure sans apport de matiére (soudure autogene). D'autres procédés
utilisent ce mode de chauffage, tels que le soudage a la molette ou encore le soudage par
bossage. Le soudage par point commence a étre industrialisé par I'industrie automobile dés les
années 1930. Aujourd'hui, c'est encore dans ce secteur qu'il est le plus utilisé pour assembler
plusieurs toles minces en acier. Il permet aussi de souder des téles en aluminium. Cette
méthode d'assemblage présente plusieurs avantages comme son faible codt, sa fiabilité et la
possibilité d'étre automatisée (robot de soudage). Néanmoins le soudage par point, mettant en
jeu de nombreux phénomeénes physiques qui rendent ce procédé complexe a analyser, fait
encore aujourd'hui I'objet de nombreuses recherches. [3]

Désignation
Francaise : SP (Soudage par Point)
Américaine : RSW (Resistance Spot Welding)
Numérique : 21

2. principe de soudage par point

Le principe du soudage par points schématisé sur la Fig. 1.2. Illustre les deux téles d’acier
prises en étau entre deux électrodes afin de maintenir I’assemblage en contact. Cet
assemblage est ensuite traversé par un courant de forte intensité qui va créer un noyau fondu a

I’interface tole/t6le. En refroidissant, le noyau maintient localement les deux t6les entre elles.
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Farce de

Electrode superieure compression

en cuivre

Téle supérieure Paint de soudure

Téle inférieure

Force de
COmpression

Electrode inférieure
En Cuivre

Figure 1.2 : Procede de soudage par point [4]

L’opération de soudage peut étre décomposée en quatre phases principales

schématisées dans la Figure 1.3

v La phase d’accostage : le r6le de cette phase est principalement mécanique. Elle consiste a
assurer le contact parfait entre les surfaces a assembler et atteindre le niveau d’effort
nécessaire,

v' La phase de soudage : cette phase constitue la phase la plus importante. En effet, un courant
électrique (quelques milliers a quelques dizaines de milliers d’Ampeére) est établi dans le
circuit et passe par les téles a assembler, d’ou la naissance d’un effet Joule au niveau de la
surface de contact,

v' La phase de forgeage : au cours de cette phase I’effort de pression des électrodes sur les tbles
est maintenu. Cependant, le courant électrique n’est plus appliqué. Les électrodes assurent
également le refroidissement des que I’effet Joule est interrompu. La chaleur s’évacue vers le
circuit de refroidissement par I’eau dans deux électrodes. Le maintien de I’effort lors du
refroidissement assure une bonne solidification et la formation d’un noyau homogéne, et par
conséquent une bonne tenue mécanique de I’assemblage. La qualité des phases métallurgiques
résiduelles et le comportement mécanique du point dépendent directement de la durée de cette
phase.

v’ La séparation : pendant que les électrodes s'écartent, le noyau continue de se refroidir. Les

électrodes sont opérationnelles pour réaliser le point suivant. [5]
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Figure 1.3 : Principe se soudage par point [3]

3. Parametre de procédé

Les parametres de soudage doivent étre adaptés en fonction des caractéristiques des
toles a souder. Par exemple, on concoit bien que des toles plus épaisses nécessitent un apport
d'énergie plus important, permettant de fondre plus de métal, donc de former un noyau plus

gros.

v L'effort de soudage : est la premiére variable entrant en jeu puisqu'elle intervient des
la phase d'accostage. La valeur a appliquer (de I'ordre de quelques centaines de daN pour des
produits d'épaisseur inférieure a 1 mm) dépend essentiellement des -caractéristiques

mécaniques et de I'épaisseur des tdles a souder.
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v Le courant de soudage est évidemment un parameétre décisif, car il intervient au carré
dans I'énergie dissipée par effet Joule. L'intensité efficace a délivrer (typiquement entre 5 et
20 kA) dépend, la encore, des propriétés mécaniques et de I'épaisseur des toles a souder ainsi
que de la présence ou non de revétement. On utilise généralement un courant alternatif
monophase a 50 Hz, dont la valeur moyenne efficace sur une soudure peut étre régulée par
rapport a la valeur de consigne, par un dispositif électronique adapté. Méme si nous ne I'avons
pas considéré dans ce travail, il est possible d'utiliser d'autres types de courants, notamment le
courant continu, obtenu par redressement et filtrage, & partir d'un genérateur 1000 Hz.

v Le temps de soudage intervient au premier ordre dans I'énergie électrique dissipée.
Ce paramétre, d'une valeur typique de quelques dixiemes de seconde, est donc, lui aussi,
adapté aux propriétés des toles a souder. Lorsque le temps de soudage désiré est
particulierement long, on le découpe en "pulsations” - ou "temps chauds" - séparés par des
"temps froids".

4 Le temps de forgeage nécessaire a la solidification de la soudure est généralement du
méme ordre de grandeur que le temps de soudage.

v Electrode : Les éléments sont des éléments essentiels pour ce procédé .un type
d’électrode en profil tronconique a face active hémisphérique c’est un parametre externe qui
influe directement sur le domaine de soudabilité car il gouverne la taille du contact aux

interfaces par son profil de face active. L électrode joue trois réles principaux :

Mécaniqgue : c’est d’abord pendant la phase de serrage pour assurer le contact
électrode entre les téles avec la mise en charge jusqu’a sa valeur définie pour le soudage.
Pendant le soudage et le maintien .I’électrode sert comme une stabilisatrice pour maintenir la
zone fondue ‘pendant le chauffage et le refroidissement par conséquent. Le matériau de

I’électrode doit avoir une bonne tenue mécanique a chaud.

Electrigue : la force intensité de soudage s’applique via les deux électrodes sans

chauffer intérieurement. L’électrode donc doit avoir une bonne conductivité thermique.

Thermiqgue : I’électrode est un passage pour la chaleur évacuée de la zone chaude
dans I’assemblage a I’eau de refroidissement. Pendant le soudage, la chaleur générée a
I’interface électrode/tole doit étre évacuée rapidement afin d’éviter que la zone fondue
n’atteigne cette interface .le matériau de I’électricité donc avoir une bonne capacité
calorifique ainsi qu’une bonne conductivité thermique. L’alliage de cuivre (Cu-Cr, Cu-Zr et
Cu-Cr-Zr) est trés répand pour le matériau de I’électrode grace a ses performances en tenus
mécanique a chaud et la bonne conductivité électrique et thermique. [6]
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Diametre de la face active d’électrode d =2 e + 3 (mm)

Electrode droite, grain centrd

el

Electrode dbportée, grain ddporté

Zain deporté

Figure 1.5 : Différents formes des électrodes de la soudure par point
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4. Mécanisme de formation de la soudure

La chaleur servant a faire fondre I'acier au niveau du contact téle-tble est créé par effet
Joule durant le passage du courant dans les conducteurs. La quantité de chaleur dégagée
pendant la durée t en fonction de l'intensité du courant et de la résistance électrique traversée

est donnée par la relation : Q = f:OOH RI2dt [Eq1]

Ou “Q ’ est la quantité de chaleur générée en joules
‘R 7 est la résistance électrique dynamique globale des pieces, en ohm
‘1’ est I’intensité de courant de soudage en ampeére

“t’ est le temps de passage de la cour en seconde

b
) Eau
R [;Ohm] R Electrode supérieure E:B
200} ; e -t -
Ligne de courant Corntact élec.-tdle x

—
Tole supérieu:ree

Rio erire électrodes

Contact tble-téle | Rs
R ohmiques

Téle inférienre

100

Contact élec_-tdle

E de contact électrode-tdle [Electrode inférieure

5 & 78

Périodes de soudage

-Ry Résistivité de "électrode
-Ri: Résistance du contact électrode-téle
-Rx Résistivite de la tole

-Ry Reésistance du contact tole-tdle

Fig. 1.6: Illustration des phénomeénes électriques dans le procédé de soudage par points ;
(@) Evolution des résistances en cours de soudage d’un assemblage de toles nues,

(b) Circuit électrique équivalent d’un assemblage de deux t6le nues [1]
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5. Le point soudé
5.1. Géométrie

La Figure 1.7 présente le schéma d'un point soudé selon une coupe dans un plan
contenant I'axe des électrodes. La géométrie d’un point soudé présente trois particularités :

v Discontinuité de I’assemblage
v' Présence d’une entaille susceptible de concentrer les contraintes en cas de sollicitation
mécanique

v Indentation des faces externes de I’assemblage due a I’effort appliqué sur les Electrodes

Zone affectée
Métal de base par la chaleur Zone fondue

Figurel.7 : Soudage par points : coupe d’un point de soudure [8]

Globalement, trois zones principales peuvent étre distinguées :

La premiére est le noyau fondu, zone ou l'acier est passé a I'état liquide puis s'est

refroidi tres rapidement jusqu'a la température ambiante.

La deuxieme est la zone dite "affectée thermiquement"” (ZAT), c'est-a-dire la zone ou
la microstructure du metal de base a été modifiee par le cycle thermique imposé par le
procédé de soudage. On considere en général que cette zone est celle ou l'acier a vu des

températures allant de 600°C environ jusqu’a la température de liquidus.

Enfin, la derniére zone est celle du métal de base proprement dit, ou la microstructure

est inchangée.

11
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5.2. Microstructures

L'opération de soudage par points se caractérise par un cycle thermique trés rapide qui

modifie profondément la microstructure du métal de base au voisinage du point soudé.

Le métal subit un chauffage a des vitesses de I’ordre du millier de degrés Celsius par
seconde jusqu'a une température pouvant aller au-dela de la température de fusion. 1l s'en suit
immédiatement un refroidissement trés rapide dont la vitesse dépend des paramétres de
soudage. Un cycle de soudage par point complet est typiquement effectué en moins d'une

seconde.

Au niveau microstructural, on distingue plusieurs zones, illustrées schématiquement a

la Figure 1.8 :

v La zone associée au métal de base MB : la température atteinte dans cette zone est
restée en dessous de 600°C environ si bien gu'on ne détecte pas de modification structurale
visible.

v La zone subcritiqgue SCZAT : zone ou la température maximale atteinte est comprise
entre environ 600°C et Acl. On n’observera globalement aucun effet sur la taille des grains
mais certaines modifications métallurgiques peuvent déja avoir lieu selon I’état initial. Au
chauffage, une partie du carbone peut étre remis en solution. Au refroidissement, on peut
observer de la précipitation-coalescence en présence d'éléments dispersoides, des phénoménes
de revenu (de la martensite du métal de base par exemple) en fonction de la vitesse de
refroidissement.

4 La zone inter critique ICZAT (Inter-Critical HeatAffected Zone) : zone ou la

température est arrivée entre Acl et Ac3.

L'austenitisation partielle (coexistence de la ferrite o et de l'austénite y) conduit a des

modifications importantes de la microstructure.

4 La zone a grains fins GFZAT : (Fine Grained Heat Affected Zone )zone de
température entre Ac3 et 1100°C environ. D'apres le diagramme d'équilibre Fe-C,
l'austénitisation est totale dans cette zone. Dans le cas du soudage, Ac3 peut étre décalé par la
rapidité du cycle thermique. Au chauffage, la nouvelle structure austénitique, non homogene
et globalement fine, remplace la microstructure initiale. Suite au refroidissement rapide, on
observera généralement une structure bainito-martensitique fine avec eventuellement

quelques hétérogéneites.

12
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v La zone a gros grains GGZAT : zone entre 1100°C environ et la température de
fusion. Au chauffage, on assiste a une forte croissance du grain austénitique qui confére a
cette zone une forte trempabilité. La microstructure obtenue apreés refroidissement rapide est
en général martensitique et homogeéne.

v Zone fondue ZF : outre une fine zone de liaison (difficilement observable) constituée
par la zone semi-solide, la derniere zone est la zone fondue, ou la température a dépasse la
température de liquidus. La microstructure observée aprés refroidissement rapide sera
dendritique, grossiere au centre du point et plus fine en bordure de noyau. On peut observer

de la ségrégation inter dendritique.

Température "C 4 Refroidissement rapide:
3 ZF 5 — Ségrégation interdendritigue.
I eto Liquide dendrite grossiére

1 400 - Liquide + ¥

1 200

000 CGFZAT 3I-5 .': ucture martensitique fine

800 - v+ FeyC ICZAT 2 — Zone partiellement ansténitisée

600 (

400 4 a + Fe3C B it I
1 SCZAT 1 — Précipitatic o Cu . revenn selon
! vitesze de refroidissement

200 - .
| C % ipouds)
g 2 ¥

Fe 0,15 |

Figure 1.8. Microstructures générées par I'opération de soudage [9]

Il. Les aciers galvanises
1. La galvanisation

1.1. Définition

La galvanisation de I'acier est le processus de dépdt d'une couche de zinc a la surface
d'un objet en acier. Plusieurs procédés de galvanisation de l'acier sont utilisés. Les plus

connus sont les procédés de galvanisation a chaud et d'électrodéposition (ou galvanoplastie).
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1.1.1. Procédé de Galvanisation a Chaud

La galvanisation correspond a la pratique d’immerger le fer ou I’acier dans un bain de
zinc en fusion a une tempeérature de 450 degres Celsius. L’ immersion a chaud vient former
une couche de zinc recelant un lien métallurgique a la surface du matériel, protégeant ainsi le

fer et I’acier contre la corrosion de deux fagons:

1. Le zinc agit a titre d’écran protecteur entre I’acier et I’atmosphere afin d’empécher la

corrosion de s’attaquer au métal de base.

2. Comme il est plus électronégatif que le fer ou I’acier, le zinc assure une protection
cathodique par anodes sacrificielles. En d’autres mots, le zinc, qui s’oxyde 25 fois plus
lentement que I’acier, va agir a titre de bouclier en protégeant I’acier des effets

atmosphériques indésirables.

Le procédé de galvanisation comporte trois grandes étapes:
A. Préparation de la surface

B. Galvanisation

C. Finition

A. Préparation de la surface

La premiére étape consiste a nettoyer et décaper I’acier afin d’enlever tout oxyde /
couche de zinc ou agent contaminant tel que la graisse, la saleté, la rouille ou le tartre et a
immerger le matériel dans un bain de flux visant a arréter le processus d’oxydation du fer ou

de I’acier. Nous avons 9 bassins différents pour la préparation des matériaux:
» Un(01) bassin de dégraissage

* Deux (02) bassins de rincage a I’eau.

* Quatre (04) bassins d’acide a différents niveaux d’acidite.

« une (01) solution de flux d’eau saline pour réduire I’oxydation du matériel avant le bain de

zinc.
* un (01) bassin de dégraissage.

« Cellules de séchair.
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B. Galvanisation;

En deuxieme étape, le matériel est prét pour la galvanisation a chaud. Durant son
immersion dans le bain de zinc, on laisse le matériel rejeter ses évaporats, puis on le retire

lentement, enfin on le place dans le bassin de refroidissement.
C. Finition.

A I’étape finale, nous devons enlever le zinc excédentaire, inspecter le matériel puis le

retoucher s’il y a lieu afin de correspondre aux plus hauts standards de qualité.

1.1.2. Electrodéposition (ou galvanoplastie)

Dans ce procédé, on plonge une piéece en acier dans un bain électrolytique composé
d'une solution aqueuse de zinc et parcouru par un courant continu. Une couche de zinc se

dépose alors par électrolyse a la surface de la piéce en acier.
2. Aciers galvanisés

Acier recouvert d'une couche de zinc (par un procédé de trempage a chaud ou de
dépdt électrolytique) dans le but de le rendre plus résistant a la corrosion. L'acier
galvanisé est notamment utilisé dans I'industrie automobile, la construction d'édifices et de

structures telles que les pylones.
2.1. Domaine de soudabilite

Toles revétus : sont généralement soudables, mais sous certaines conditions paramétriques

particulieres.
2.2. Domaine d’activités

Pylone haute, moyenne et basse tension 400KV ,220KV, 60KV, 30KV pour lignes de
transport d’énergie.

Mats et tours de télécommunication avec supports d’antennes

Mats de signalisation routiére.

Citernes, cuves, ballons d’eaux chaudes
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2.3.Parametres de soudage sur toles d’acier galvanise
Le tableau 1.1 regroupe les paramétres de soudage de I’acier galvanisé pour différentes

épaisseur [16]

Ep. Partie a-ctive Effort de Temps de | oo rant de|@ dul|Pas
(mm) | tronconique soudage soudage Soudage (A) noyau minimal
(mm) (périodes) fondu | des
daN :
(mm) pOIntS
(mm)
05 35a4 130 4 200 745 8500 & 9500 3.6 10
0.6 4343 150 4230 746 9000 & 10000 4 10
0.8 4535 200 4 280 1048 9500 a 11500 4.5 12
1 535.5 250 4 350 12a8 | 11000 a 13000 5 14
12 | 5932 3004400 | 14410 | 11000214000 | 55 15
15 6265 350 4 450 18414 | 12000 & 15500 6 16
2 7475 500 & 700 284 20 | 14000a 19000 7 18
25 8285 650 & 900 40230 | 17000 & 25000 8 24
3 9.5a10 900a1200 | 50440 | 22000a 28000 9.5 30
4 12213 125021400 | 80a60 | 24000 a 30000 12 45
5 13414 | 150021800 | 120480 | 26000 432000 | 14 50
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I11. Etat de I’art sur les effets des parametres de soudage

Effet de courant de soudage a été étudié par Goodarzi et al. [10] ont montré que
I’augmentation de courant de soudage fait augmenter la taille de la zone de fusion (figurel1.9)

(Soudage sans appuis)

Fusion Zone Size (mm)

)T (a) 7
6.5 ’“‘L — 65
/ ~ £
= =
’ v g ° e
/ N
5.5 B ./
/ 2 /
Welding Current=11.5kA
5 I siding tarren N N & Welding Time=12 cycles |
§ /
s i ..
4 ‘I/
B 9 10 " 12 13 14 15 4

9.5 10 10.5 " 1.5 12 12.5 13

Welding Time (cycles) Welding Current(kA)

Figure 1.9 : effet de courant de soudage par point sur la taille de zone de fusion de I’acier

2. Effet de courant de soudage a été montré par Lin, et al [11]. Ils n’ont monté que
I’augmentation du courant de soudage fait augmenter le diamétre du noyau (figure 1.10) d’un
coté. De I’autre coté ils ont montré que le courant de soudage fait augmenter aussi la charge

de tension transversale.( soudage sans appuis )

[
(=]

5 eiig;i:) EP-BF (2-0) iz ’@
8 |+ z-200F) 8 *’ g:?—-ﬁ'\ EP-BF (2-20)
€71 -0-Z-0(BF) - [ x £P-8F (2:10)
£ @ Z-10(BF) ol
T 61| az-20(8R) /‘
] /
o 5 4 T=Y Y
E 4 4 // A Dmin = 4.5\&
o /
T 3 / 0
= /
i /
22 /
1 o)
T —
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Welding Current (kA)

Figure 1.10 : effet du courant de soudage par point sur le diamétre du noyau de I’acier
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Boriwal, et al

[12] étudier I’évolution de diametre de noyau en fonction de la résistance a la

traction.ils montre que I’augmentation de diameétre de noyau fait augmenter la résistance a la

traction (figure 1.11) (sans appuis)

Tensile Strength (kN)

Nugget Diameter (mm)

Figure 1.11 : effet de diametre de noyau sur la résistance a la traction de soudage par point

3. Effet de courant de soudage a été étudié par Ma,et al. [13] ils ont montré que

I’augmentation de courant de soudage fait diminué le temps de soudage (figurel.12 ) d’un

coté. D’autre coté ils ont montrent aussi que I’augmentation de courant augment la charge

maximale (figure 1.13).

20

18

Weld time (cycles)

10

6

16

14

12

6.35 7.92
A m668 A §8.35
\

|

\

\

1

7.22
7.75

—&— 3.34 kN Min

— - =3.34 kN Ex

A 2.00 kN Min
A 2.00 kN Ex

6

T T

6.5 7

T T T
7.5 8 8.5
Current (kA)

Figure 1.12 : effet de courant de soudage par point sur le temps de soudage
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Figure 1.13 : Effet de courant de soudage par point sur la charge maximal

4. Effet du temps de soudage a été étudié par Rao et al [14] .lls ont montré que

I’augmentation du temps de soudage fait augmenter le diametre du noyau.

6.0+
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[
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(4]
L
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T T T T T T T T T
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Figure 1.14 : effet du temps de soudage par point sur le diameétre du noyau de I’acier
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Introduction

Le procédé de soudage est réalisé par une machine TECNA (ITALI). Des tbles de 2
mm d’épaisseur, I’acier galvanisée Z275 étudié (Tableau 1.2.3) sont soudées avec des
électrodes de 7 mm de diametre face active et un effort aux électrodes de 6 bar et 6.5 bars,
dans un circuit changeable en trois cycles 25, 30, 35, (cycles) et une intensiteé variable entre 10

-12 -14 - 15 (KA).

1. Matériau d’étude : acier doux galvanisé Z275
1.1. Définition de Z275

Acier recouvert d'une couche de zinc (par un procédé de trempage a chaud ou de
dépdt électrolytique) dans le but de le rendre plus résistant a la corrosion. L'acier
galvanise est notamment utilisé dans l'industrie automobile, la construction d'édifices et de

structures telles que les pylones.
1.2. Caractéristiques chimiques et physiques

Tableau I1.1 : Composition Chimique de I’acier doux revétus Z275

Elément C P S Mn Si

Compositionen | .o 1205 | <0.045% | <0.045% | <0.060%6 | <0.50%
coulée

Tableau 11.2 : caractérisations mécanique de I’acier doux revétus 2275

Re(N/mmg2) Rm(N/mm?) Asgo(%0)

=<280 270<Rm < 410 >=28

1.3. Caractérisation mécanique

Afin de déterminer les caractéristiques mécaniques de ce matériau, des essais de traction ont

été conduits sur une machine de traction 600 KN.
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Figure 11.1 : Machine 600 KN pour d’essai de traction

L’essai de traction est exécuté sur des éprouvettes plates d’épaisseur « E = 2 mm »
dont les dimensions sont données par figure 11.2. Trois éprouvettes ont été réalisées pour ce

type d’essai.
—
X _
z © 3
4 R
O H L LC | E
L

Figure 11.2 : Dimension des éprouvettes de traction

Avec : W=30 mm (largeur des tétes)

w’ =16 mm (largueur de la section réduit)
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L =180 mm (longueur total)
L. =120 mm (longueur calibrée)
E = 2 mm (épaisseur de I’éprouvette)

H =30 mm (longueur des tétes)

R=6 mm (rayon)

Figure 11.3 : Eprouvettes de traction realisées en acier revétus

L’essai de traction consiste & soumettre une éprouvette d’acier a une charge croissant jusqu’a
provoquer la rupture. On détermine ainsi une limite élastique, qui est la charge
maximale que peut subir le métal sans subir une déformation permanente, et une charge de
rupture, qui est la charge maximale que peut supporter I’éprouvette sans rompre.

Ces charges sont rapportées a la section initiale de I’éprouvette, on mesure aussi
I’allongement de I’éprouvette au moment de la rupture, et la striction, qui est le rapport entre la

section de I’éprouvette au niveau de la rupture et sa section initiale

La limite élastique et la charge de rupture expriment la ténacité de I’acier, tandis que

I’allongement et la striction sont des mesures de la ductilité.
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Les essais de traction menés (trois essais) ont permis d’obtenir les courbes
charges/déplacements montrés sur la figure 11.4 Les caractéristiques mécaniques sont

déduites a partir des courbes contraintes/déformations données par la figure 11.5

14
12 A ‘-_-_ “._- _“_‘i A _"“ ﬂm
QA ‘ . & i’
s W 4
10 ’—% i %
[ ]
& N
§ A
O B
E" A
T *
= a
O 4 |4
a ¢ ep01
2 | % m ep02
a A ep03
0 fa¥
f 1p P y, 3 3p ¥ a
. i
Déplacement (mm)
Figure 11.4 : Courbe De Traction Charge / Déplacement
450
400 Sy
ol Aol ¢ a,
350 . .i - M T
»n
[ |
S 300 jlh—
ch n
o 250 |4
c
T 200 - ‘m
S ¢
O 150 |
2
100 ®ep0l |
Wep 02
s | | a
PN ep03
0 B |
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Déformation
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Figure 11.5 : Courbes Conventionnelles Contraintes / Déformations

Tableau 11.3 : Caractéristique mécanique de I’acier z275

E (MPa) Rm (MPa) | Re(MPa) A%
Données
) 200000 270 280 28
fournisseur
Résultats
. 200000 382.232 298.439 28.33
Experimentaux

1.4. Choix du paramétre de soudage par point pour Z275

Il existe pour une méme application plusieurs réglage possible en fonction de la classe
de (point standard, point de haute qualité point pour tenus a la fatigue) il est notamment
possible de souder avec une tres forte intensité et un temps court soudage rapide ou avec une

intensité plus faible et un temps long soudage long.

Les parameétres du soudage par point est essentiellement : -
-L’effort de serrage F (bar)
- L’intensité du courant KA
- Le temps de maintien T (cycle)

La géometrie de I’éprouvette définie pour la realisation des essais de cisaillement par

traction est représentée sur la figure 11.6.

L’éprouvette en acier galvanisée est constituée de deux tdles minces de dimensions
100 x 30 (en mm) avec une surface de recouvrement de 30 x 30 (en mm). Les deux t6les sont
lies par un point soudé réalisé au moyen du procedé de soudage par résistance. Les deux
tles assemblées sont identiques (méme matériau, mémes dimensions). A I’épaisseur e pres,

toutes les éprouvettes utilisées pour les essais de fatigue sont analogues.
La Machine utilisé pour le soudage par point est de type ""TECNA"™ (Figure 11.8).

Les parametres de soudage de I’acier galvanisé sélectionné pour le plan

experimental selon la longueur de recouvrement sont présentes sur le tableau 11.4.
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i I "“{5‘"':* _________

k) ] Jfl.z,1|

o
L

Figure 11.6 : Assemblage soudé par point des éprouvettes Z275

Avec a=30mm

b= 30mm
1c=30mm

1£=120mm

Figure 11.7 : Exemple des pieceq assemblées |par point des éprouvettes enZ275 pour une
intensité de 10 Ka et un effort de 6.5bars
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Tableau 11.4 : Les différents essais de soudage par point pour les éprouvettes en aciers

revétus Z275
N° des EP (mm) @ électrode Intensité Temps Effort (bar)
éprouvettes (mm) (KA) Cycles)

. 25 6
2 20

3 2 7 10 5

4 25 6.5
5 30 6.5
6 35 6.5
7 25 6
8 30 6
9 2 7 12 5 °
10 25 6.5
11 30 6.5
12 35 6.5
13 25

14 30

15 2 7 14 % °
16 25 65
17 30 6.5
18 35 6.5
19 25

20 30

21 2 7 15 5 °
29 25 6.5
23 30 6.5
24 35 6.5
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= o

e

— -

Figure 11.8 : machine de soudage par point (Machine TECNA)

. Fiche technique machine de soudage par point TECNA

Vérin et tige en acier chromé en fonte épaisseur pour des utilisations de longue durée et
sujets a fortes sollicitations.

Composants pneumatiques qui n’ont pas besoin de lubrification

Descente des électrodes sans pression pour entretien et réglage

Veérin avec double course avec commande a clef

Groupe filtre pour I’air comprimé et réservoir inclus dans la machine

Silencieux pour I’évacuation de I’air comprimé

Pédale électrique a deux positions qui permet de serrer les pieces et de les souder
uniquement si elles sont correctement positionnées.

Bouton d’urgence pour I’arrét immédiat de la machine.

Unité de contrdle a courant constant
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3. Essais de cisaillement par traction

L'éprouvette mono point utilisée le plus fréqguemment est I'éprouvette de Traction-
Cisaillement, sont couramment utilisé pour caractérisé le comportement d’un assemblage
soudee par point. C’est essai permettent de mesurer I’effort nécessaire pour rompe le point

soudé dans le mode de sollicitation concerné ainsi que son mode de rupture.

F

ML AL I

AL

I fr\l-l-l

Figure 11.9 : cisaillement par traction
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Introduction

Des essais de caractérisation ont été effectués, ainsi que I’observation de la rupture
d’un point soudé. La quantification du comportement et de la Rupture des différentes zones
d’un point soudé devra permettre une meilleure comprehension De la soudabilité des aciers
galvanisés. Dans cette partie on a étudié le mécanisme de rupture et I’effet des paramétres de
soudage ont été étudiés sur : - La comportement mécaniques des joints soudés- La résistance

mécanique a la rupture de I’assemblage soudé.
1. Mécanisme de rupture

Le mécanisme de rupture est un processus mécanique produisant au sein d'un matériau
une discontinuité locale de matiére appelée fissure. Il est usuel de parler d'initiation de la

rupture et de propagation de la rupture. Par rapport au facteur temps.

Deux modes de ruine des éprouvettes sont observés au cours des essais conduits
jusqu’a rupture. Le premier mode est un cisaillement du noyau fondu dans le plan commun
aux deux toles. Le deuxiéme mode c’est une rupture par deboutonnage. La rupture se produit
autour du noyau dans la ZAT ou dans le MB, aboutissant au déboutonnage total du noyau a

travers I’épaisseur d’une des deux tbles assemblées.

La figure 3.1 présente deux éprouvettes rompues suivant les deux modes de ruine
distincts : (a) par rupture du noyau fondu du point soudé dans sa section droite minimale, (b)

rupture par déboutonnage.

(@) (b)

Figure 111.1: les mode de (a) par rupture du noyau fondu du point soudé dans sa section

droite minimale, (b) rupture par déboutonnage.
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2. Facteurs principale qui influent sur le mécanisme de la rupture
v’ Facteur géométrique influant sur la sollicitation mécanique :

-Dimensions relatives du noyau fondu vis-a-vis de I’épaisseur de t6le et de la largeur de

I’éprouvette.
- Espacements entre mors de la machine de traction.
- Acuité du fond d’entaille

v’ Facteurs métallurgiques liés au cycle thermique vécu localement et a la composition

chimique de I’acier

- Trempabilité de I’acier et fragilité des phases dures pouvant étre formees au cours du

soudage.
- Propriété mécaniques relatives du métal de base et des différent zones du point soudé.
- Inclusion ou porosité pouvant influencer le chemin de fissuration.

Il est noté que le diametre de noyau fondu est lui -méme sensible aux propriétes
physiques de I’acier et aux conditions de soudage. Les points de faible taille par rapport a la
surface active des électrodes présentes en général un fond d’entaille trés aigu. Alors qu’il
prend une forme plus émoussée lorsque noyau se rapproche du diamétre des électrodes

3. Effets des parameétres de soudage sur la résistance mécanique de

I’assemblage soude

La procedure expérimentale retenue pour I’étude de I’endommagement des points
soudés repose sur des essais de traction continus. Les mémes parametres retenus plus haut ont
été appliqués sur le comportement a la résistance mécanique. La sollicitation de I’interface en
traction cisaillement est principalement tangentielle ou elle est a dominante normale. En
conséquence, les modes dominants a I’interface devraient étre le mode Il dans le plan de
symétrie de I’éprouvette et le mode 111 & 90° sur la périphérie du point. En revanche, la tole

autour du point est soumise globalement a une traction.

Un certain nombre d’auteurs ont rapporté des cas de déboutonnage dans le Métal de Base en
traction cisaillement pour des aciers galvanise. La rupture se produit par localisation de la
déformation en SCZAT / MB dont la limite d’élasticité est faible par rapport a celles des zones
du point soudé. La fagon de I’évolution de I’endommagement pour I’assemblage en traction
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cisaillement est présentée par la figure 4.11. A partir du point B, I’assemblage est soumis a une
rotation due au moment de flexion introduit par I’excentricité des points d’applications de

forces du haut et du bas. Pour nos effectué le phénomene de rotation est montré par la figure

A CP45] 1 Smm

| EPEEE T Tl I m—

& 1770
g B
| ranm W[

U, [riwn]

Figure 111.2 : Evolution de I’endommagement d’un acier de haute résistance au cours de I’essai de
traction cisaillement [15]
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4. Effet des parametres de soudage par point sur le comportement

meécanique des joints soudes

Les figures 3.1 a 3.10 montrent les effets des parametres de soudage (intensité du
courant, effort et le temps du soudage) sur le comportement mécanique des assemblages

soudés par points pour des essais de traction/cisaillement.
4.1. Effet de I’effort sur le comportement mécanique des joints soudés

Les courbes 3.1 a 3.4 représentent I’évolution de la charge en fonction du déplacement
jusqu’a la rupture de I’assemblage soudé par point pour des efforts de 6 et 6.5 bars a t=30 et
t=35 cycles et pour 1=12, 14, 15 et 10KA.

Les courbes illustres I’effet de I’effort sur le comportement mécanique des joints
soudes , elles présentent plusieurs zones : au début on observe une petite déformation suit
directement par une rotation du point pour aligner les tbles dans la direction de chargement ,
une point donnent les charges maximales de rupture, puis la représentation des efforts
maximums atteints lorsque la rupture s’est propagée dans I’épaisseur dans la zone de striction
de I’'une des tbles et propagation de la rupture dans le métal de base MB autour du point et

déchirement de I’éprouvette jusqu’a la rupture finale.

Une augmentation de I'effort de soudage a pour effet de diminuer la taille de la zone

fondue et accroit l'acuité d'entaille, ce qui semble avoir une influence défavorable.

Pour 1=15 KA et T=35 Cycles: on observe que les limites d’élasticité sont égales pour
les deux efforts 6 et 6.5 bars, la méme remarque pour la limite de rupture. Elles montrent une

rupture par déboutonnage

Pour 1=14KA et T=30 Cycles: la limite d’élasticité et la limite de rupture pour 6 bars
est plus grand que pour 6.5 bars. Elles montrent une rupture par déboutonnage avec un noyau

plus profond

Pour 1=12 KA et T=35 Cycles : une limite d’élasticité égale, la méme observation pour
la limite de rupture pour les deux efforts. Elles illustrent une rupture inter faciale.

Pour 1=10 KA et T=35 Cycles : pour les deux efforts on a aucune limite d’élasticité et

aucune limite de rupture. Elles montrent une rupture inter faciale
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Figure 111.3.a : Effet de I’effort de soudage sur le comportement mécanique de I’assemblage
soudé pour une intensité 15 KA et un temps de 35 Cycles

F=6.5 bars

F=6 bars
Figure 111.3.b : effet de I’effort de soudage de I’assemblage soudé pour 1=15 KA, T=35
Cycles et F=6 ET 6.5 bars
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Figure 111.4. a : Effet de I’effort de soudage sur le comportement mécanique de I’assemblage
soudé pour une intensité 14 KA et un temps de 30 Cycles.

F=6 bars F=6.5 bars

Figure 111.4.b : Effet de I’effort de soudage sur de I’assemblage soudé pour 1= 14 KA, T=30
cycles et F=6 et 6.5 bars
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Figure 111.5.a : Effet de I’effort de soudage sur le comportement mécanique de I’assemblage
soudé pour une intensité 12 KA et un temps de 35 Cycles

F=6 bars F=6.5 bars

Figure 111.5.b : Effet de I’effort de soudage sur de I’assemblage soudé pour 1= 12 KA,
T=35 Cycles et F=6 et 6.5 bars
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Figure 111.6.a : Effet de I’effort de soudage sur le comportement mécanique de I’assemblage
soudé pour une intensité 10 KA et un temps de 35 Cycles.

F=6.5 bars

Figure 111.6. b : Effet de I’effort de soudage sur de I’assemblage soudé pour 1= 10 KA,
T= 35 cycles et F=6 et 6.5 bars
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4.2. Effet de l’intensité de courant de soudage sur le comportement

meécanique des joints soude

Les courbes de7 a 9 représentent I’évolution de la charge en fonction du déplacement
jusqu’a la rupture de I’assemblage soudé par point pour des efforts de 6 et 6.5 bars a T=25 et
T=35 cycles et pour 1=12, 15 et KA.

Les courbes illustrent I’effet de I’intensité du courant de soudage en présence de des
effets du temps et de I’effort. L’effet du temps et de I’effort de soudage reste tres faible

comparativement par rapport a I’effet de I’intensité du courant de soudage.

Le type de rupture a été observé comme séparation (I=12KA, T=25 et 35 cycles, F=6
et 6.5 bars et comme rupture de déboutonnage pour (I=15 Ka, T=25et 35cycles, F=6et 6.5

bars.

On observe aussi que I’augmentation de [I’intensité du courant de soudage fait
augmenter la zone de déformation plastique et la charge de rupture, et accroit la taille de la

zone fondue et entraine une légere augmentation de la résistance a la fatigue.

La resistance au cisaillement a la traction augmente avec l'augmentation du courant de

soudage

Lors de I'assemblage de tdles d'acier galvanisé, une résistance maximale a la traction et

au cisaillement est obtenue avec un courant de soudage de 15 kA en 35 cycles.
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Figure Ill.7.a: Effet de [I’intensité de soudage sur le comportement mécanique de

I’assemblage soudé pour une charge de 6.5 KA et un temps de 25 cycles.
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Figure 111.7.b: Effet de I’intensité de soudage sur le comportement mécanique de
I’assemblage soudé pour une charge de 6.5 KA et un temps de 25 cycles.
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Figure 111.8.a. Effet de [I’intensité de soudage sur le comportement mécanique de

I’assemblage soudé pour une charge de 6.5 KA et un temps de 35 cycles.

1=12 KA
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Figure 111.8.b. Effet de I’intensité de soudage sur le comportement mecanique de

I’assemblage soudé pour une charge de 6.5 KA et un temps de 35 cycles.

39



Chapitre III résultats et discussions

25
Jood)ooo
oQOOd
5 (@)
(@]
2 : g
(@) (@)
5 o°
Zo 00 ©
900 o >1=12 kA
Oo
s o
%
5 & - Sh=25kA
o
@g@
0 kg
0 5 10 15 20

Déplacement (mm)

Figure 111.9.a: Effet de Iintensité de soudage sur le comportement mécanique de
I’assemblage soudé pour une charge de 6 bars et un temps de 35 cycles.
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Figure 111.9.b: Effet de I’intensité de soudage sur le comportement mécanique de
I’assemblage soudé pour une charge de 6 bars et un temps de 35 Cycles.
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4.3. Effet de temps sur le comportement mécanique des joints soudeé

L’influence de I’effort de maintien sur le comportement mécanique est étudiée. Cette
étude a montré que I’augmentation du temps de soudage entraine une transition entre le mode
de rupture inter faciale et le mode de rupture par déboutonnage. En effet, pour un faible temps

de maintien, et par conséquent un petit noyau soudé formé, une rupture inter faciale est

obtenue.
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Figure 111.10.a: Effet de temps de soudage sur le comportement mécanique de

I’assemblage soudé pour une charge de 6.5 bars et une intensité de 12 KA.
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T=25cycles T=30cycles T=35cycles

Figure 111.10.b: Effet de temps de soudage sur le comportement mécanique de I’assemblage
soudé pour une charge de 6.5 bars et une intensité de 12 KA.
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Figure 111.11.a: Effet de temps de soudage sur le comportement mécanique de I’assemblage
soudé pour une charge de 6 bars et une intensité de 12 KA.
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T=25 cycles T=30 cycles T=35cycles

Figure 111.11.b: Effet de temps de soudage sur le comportement mécanique de I’assemblage

soudé pour une charge de 6.5 bars et une intensité de 12 KA.
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Figure 111.12.a : Effet de temps de soudage sur le comportement mécanique de I’assemblage
soudé pour une charge de 6 bars et une intensité de 15 KA.
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Figure 111.12.b : Effet de temps de soudage sur le comportement mécanique de I’assemblage

soudé pour une charge de 6 bars et une intensité de 15 KA.
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4.4. Effet des appuis sur le comportement méecanique des joints soudé

La courbe charge /déplacement montre I’effet des appuis sur le comportement
mécanique des joints soudé .On observe que la limite d’élasticité est la méme pour les deux

efforts, est un petit décalage pour la limite a la rupture.

Présence des talons d’équilibrage des efforts permet le décalage de la courbe charge

déplacement et augmente la partie de Ig déformation [élastique

Le niveau de la charge maximale n’est pas affecté par la présence des appuis.

L analyse visuel des I’éprouvettes rompues montre la présence de déformations par
flexion dans le cas des éprouvettes sans appuis.
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Figure 111.14.a : Effet des appuis sur le comportement mécanique de I’assemblage soudé
pour une charge de 6 bars et une intensité de 14 KA et un temps de 30 cycles.
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Figure 111.14.b : Effet des appuis sur le comportement mécanique de I’assemblage soudé

pour une charge de 6 bars et une intensité de 14 KA et un temps de 30 cycles.
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Conclusion générale

Ce travail présente une étude expérimentale de I’effet des parameétres de soudage sur le
comportement mécaniques des joints soudés par points de I’acier galvanisé Z275 avec

équilibrage des efforts.
L’etude expérimentale conduite les conclusions suivants :

* Les essais de traction/cisaillement effectués montrent que le parametre intensité du courant
est dominant par rapport au temps et a I’effort de soudage sur I’évolution de la courbe

charge/déplacement.

» L’augmentation de I’intensité du courant de soudage augmente la zone de déformation

plastique et la charge de rupture.
*Résistance a la rupture augmente avec I’augmentation du courant de soudage.

* Présence des talons d’équilibrage des efforts permet le décalage de la courbes charge/

déplacement, et augmente la partie de la déformation élastiques

 Le niveau de la charge maximale n’est pas affecté par la présence des appuis
Les points suivants peuvent faire I’objet d’études futures :

e La simulation numérique du procédé de soudage par points.

* Etude statistique s’avere nécessaire afin d’évaluer en détail les interactions des différents

parametres et accompagne d’une etude metallurgique.
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