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Résumé

Résumé

Le soudage par points est un procédé largement utilisé dans diverses industries pour
assembler des tbles metalliques de maniére rapide et fiable. Ce procédé repose sur
I'application simultanée de pression mécanique et de courant électrique pour créer des points
de soudure solides sans ajouter de matériau. L'étude présentée dans ce travail explore les
differents aspects du soudage par points, en se concentrant sur la modélisation numérique des
comportements mécaniques des joints soudés. Elle examine également les méthodes d’essais
destructifs qui permettent de caractériser les propriétés mécaniques des matériaux utilisés et
d'évaluer la qualité des soudures. Les simulations numériques ont permis d'analyser
I'influence de plusieurs parametres sur la performance des assemblages soudés, en tenant
compte de facteurs tels que I'épaisseur des pieces, le diamétre des points de soudure, et la
charge appliquée. Cette étude contribue a une meilleure compréhension des mécanismes qui
gouvernent le soudage par points et propose des éléments pour optimiser ce procédé dans le

cadre de diverses applications industrielles.

Mots clés

Soudage par points, simulation numérique, éléments finis, propriétés mécaniques,
essais destructifs, résistance mécanique, assemblage meétallique, contraintes, matériaux,

efficacité industrielle, modélisation, optimisation du procédé.
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Résumé

Abstract

Spot welding is a process widely used in various industries to assemble sheet metal
quickly and reliably. This process is based on the simultaneous application of mechanical
pressure and electrical current to create solid weld points without adding material. The study
presented in this work explores the different aspects of spot welding, focusing on the
numerical modeling of the mechanical behavior of welded joints. It also examines destructive
testing methods for characterizing the mechanical properties of the materials used and
assessing the quality of the welds. The numerical simulations allowed to analyze the influence
of several parameters on the performance of welded assemblies, taking into account factors
such as the thickness of the parts, the diameter of the weld points, and the applied load. This
study contributes to a better understanding of the mechanisms that govern spot welding and

proposes elements for optimizing this process in various industrial applications.

Keywords

Spot welding, numerical simulation, finite elements, mechanical properties,
destructive testing, strength, metal assembly, stresses, materials, industrial efficiency,

modelling, process optimization..
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Introduction générale

Dans un contexte industriel marqué par des exigences croissantes en matiere de
legereté, de performance et de sécurité, particulierement dans les secteurs automobile et
aeronautique, l'optimisation des techniques d'assemblage représente un enjeu stratégique
majeur. Parmi ces techniques, le soudage par point se distingue comme une méthode
d'assemblage largement répandue, offrant un excellent compromis entre rapidité d'exécution,
fiabilité et colt de production. Cette technique, qui représente plus de 80% des points de
soudure dans I'industrie automobile, s'avere particuliérement adaptée a I'assemblage des tdles

métalliques en configuration a clin, ou les pieces se chevauchent partiellement.

Cependant, malgré la maturité industrielle du procédé, la compréehension approfondie
du comportement mécanique des joints soudés par point, notamment sous sollicitations
uniaxiales, demeure un domaine de recherche actif. En effet, la complexité des phénomenes
mis en jeu — qulils soient d'ordre thermique, métallurgique ou mécanique rend
particulierement délicate la prédiction de la tenue mécanique et des modes de défaillance de
ces assemblages. Cette problématique est d'autant plus critique que la rupture d'un point de
soudure peut compromettre l'intégrité structurale de I'ensemble de la structure, avec des

conséquences potentiellement graves en termes de sécurité.

L'essor des outils numériques de simulation, notamment la méthode des éléments
finis, offre aujourd'hui de nouvelles perspectives pour analyser et prédire le comportement
des joints soudés par point sous diverses conditions de chargement. Ces outils permettent non
seulement de mieux comprendre les mécanismes de défaillance, mais également d'optimiser
les paramétres de soudage sans recourir systématiquement a des campagnes d'essais

expérimentaux colteuses et chronophages.

C'est dans ce contexte que s'inscrit ce mémoire de master, dont I'objectif principal est
d'étudier I'effet du chargement uniaxial sur le comportement mécanique d'un joint soudé type
a clin, a travers une approche combinant analyse théorique, caractérisation experimentale et
modélisation numérique. Cette démarche vise a établir des corrélations robustes entre les
parameétres de soudage, les caractéristiques géométriques et métallurgiques du point de
soudure, et la résistance mécanique de l'assemblage sous différentes conditions de

sollicitation.
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Le premier chapitre de ce mémoire est consacré a une presentation approfondie du
soudage par point, abordant ses principes fondamentaux, ses variantes technologiques et ses
applications industrielles. Une attention particuliere est portée aux spécificités du soudage des
assemblages a clin, configuration qui présente des défis particuliers en termes de répartition

des contraintes et de modes de rupture.

Le deuxiéme chapitre propose une revue détaillée des différentes méthodes de
caractérisation mécanique des assemblages par soudage par point. Les essais standardisés
(traction-cisaillement, traction en croix, arrachement, etc.) sont analysés en termes de
pertinence, de représentativité vis-a-vis des sollicitations réelles, et de capacité a révéler les
mécanismes de défaillance spéecifiques aux joints soudés a clin. Cette partie integre également
une réflexion sur les criteres d'évaluation de la qualité des points de soudure et sur les

méthodologies d'interprétation des résultats d'essais.

Le troisiéme chapitre constitue le cceur de ce travail de fin d’étude, présentant la
modélisation et la simulation numérique des joints soudés par point a l'aide du logiciel
ABAQUS. Cette approche numérique, permet d'analyser en detail I'influence de paramétres
tels que le diamétre du point de soudure, I'épaisseur des tbles, ou encore les propriétés
mécaniques locales sur la résistance et les modes de rupture de I'assemblage sous chargement
uniaxial. Des études paramétriques sont conduites pour identifier les configurations optimales
et proposer des recommandations concretes pour I'amélioration de la tenue mécanique des

joints soudés par point.
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I. Introduction

Le soudage par points est une technique couramment utilisée dans I'industrie pour
assembler des toles meétalliques, notamment dans les secteurs de I'automobile, de
I'aéronautique et de la construction. Ce procédé repose sur la création d'un point de fusion
localisé a l'interface de deux t6les sous I'effet combiné de la pression et du courant électrique.
La creation d'une zone fondue, puis sa solidification, permet de réaliser un joint solide et

durable entre les matériaux.

Les paramétres du procédé, tels que I’effort de soudage, I’intensité du courant, le
temps de soudage et le temps de maintien, jouent un rdle crucial dans la qualité du point de
soudure. De plus, les électrodes utilisées dans ce procédé influencent la zone de soudure, la
conductivité thermique et la capacité a dissiper la chaleur, contribuant ainsi a la réussite de
I'assemblage.

Le présent travail propose une exploration des différents parameétres influencant le
soudage par points, ainsi qu'une analyse approfondie de I'importance de chaque parametre

pour le controle et I’optimisation du procédé.

1.1 Definition du proceéde de soudage par resistance

Le soudage par résistance est un procédé de soudage sans métal d’apport, qui repose
sur les effets combinés d’une pression mécanique et d’un courant électrique traversant les
picces a souder. Ces piéces, généralement de faible épaisseur, sont positionnées I’une sur
I’autre et serrées localement entre deux électrodes en alliage de cuivre. Le courant de
soudage, appliqué sous une faible tension, traverse les pieces ainsi que les électrodes et
géneére une €lévation rapide de la température due a I’effet Joule. Cela provoque la fusion du
matériau a la jonction des pieces, formant ainsi un noyau de matiere en fusion qui permet de

réaliser la soudure.

1.2 Procédés de soudage par résistance

Les procédés de soudage par résistance sont variés et aptes a différents types de

piéces et assemblages :

e Soudage par bossages ou protuberances : Ce procédé est utilisé pour assembler des

composants annulaires, ou les piéces sont dotées de petites protubérances. Le soudage

20
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par bossages est géneralement étanche, et les joints formés présentent une bonne
résistance mecanique.

e Soudage a la molette : Ce procédé implique une soudure par recouvrement continu
entre les piéces. Il est souvent utilisé pour des assemblages de tdles ou de feuilles
métalliques et permet d’obtenir une soudure étanche et résistante.

e Soudage par points : Il s'agit d’un soudage par recouvrement discontinu, dans lequel
des points de fusion sont réalisés sur des zones localisées des piéces a assembler. Ce
procedé est couramment utilisé pour les assemblages de tbles, ou la chaleur générée

par le courant électrique permet de fusionner des zones restreintes de maniére précise

et rapide. [1]

/S /’,/',r'/
/1174

Par bossage

Figure 1.1:Principaux soudage par résistance

S
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1.3 Le Soudage par Point

1.3.1 Définition

Le soudage par point est un procédé autogene, c'est-a-dire sans métal d'apport. La
fusion du métal localisé entre les toles a assembler est obtenue par I'effet Joule, généré par un
courant électrique de plusieurs kiloamperes. Les pieces a souder sont superposées et
comprimées localement entre deux électrodes en alliage de cuivre. Le courant traverse
I'ensemble piéce/électrode, provoquant une élévation de température et la fusion localisée des

tles dans la zone de contact des électrodes. [2]

F

Figure 1.2: Soudage par points [3]

En France, ce procédé est désigné par "Soudage par Point" (SP), tandis qu’aux Etats-

Unis, il est connu sous le nom de Resistance Spot Welding (RSW).
Loi de Joule
L'effet Joule est exprimé par la relation suivante :
w=txI*?xR (1.1)

Ou W représente 1’énergie thermique dégagée (en joules), | I’intensité du courant (en

ampeéres), R la résistance (en ohm) et t le temps (en secondes).

E
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La résistivité

La résistivité (p) d’un matériau décrit sa capacité a résister au passage du courant

¢lectrique. Elle permet de calculer la résistance d’un matériau par la formule suivante :

R = xL 1.2

Ou R est la résistance (en ohm), p la résistivité (A/M), L la longueur du matériau (en

meétres) et S sa section transversale (en m2),
Résistance et température

La résistance d'un métal augmente avec la température, ce qui est exprimé par la

relation suivante :
R(T®) = R(T®) x (1 + a.(T* — T®) (1.3)

Ou R est la résistance (en ohm), T la température (en kelvin) et « le coefficient de température
(en K.

1.3.2 Principe du procédé

Le soudage par points, illustré dans la figure ci-dessous, consiste a maintenir deux
toles d'acier en contact entre deux électrodes. Ce contact est assuré par un courant de forte
intensité, qui génére un noyau fondu a l'interface des tdles. En refroidissant, ce noyau fixe

localement les toles entre elles.

Un cycle de soudage, comme montré dans la Figure 1.3, se divise en trois phases

principales :

)
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Figure 1.3:Les phases de soudage par point

1. L’accostage : Les électrodes se rapprochent pour comprimer les piéces a souder a

I’endroit prévu, sous un effort précis. Dans le cas de la soudeuse du CRDM,
I’¢lectrode supérieure descend tandis que 1’électrode inférieure reste fixe. Cette phase
se termine lorsque 1’effort est stabilisé.

Le soudage : Un courant électrique est déclenché par la fermeture du contacteur du
circuit de puissance. L’effet Joule généere la chaleur nécessaire pour créer une zone
fondue a ’interface entre les toles. La résistance au contact entre les toles, au début du
soudage, est plus elevée que la résistance des toles a tempeérature ambiante, ce qui fait
chauffer l'interface plus rapidement. A mesure que la température augmente, la
résistance diminue, favorisant ainsi la progression du noyau fondu et de la zone

affectée thermiquement (ZAT) au sein de I'assemblage.

t (s)

S
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1.3.3

Le maintien : Cette phase vise a solidifier le noyau fondu et la ZAT. La qualité du
point de soudure, ainsi que la résistance métallurgique et mécanique, dépendent
directement de la durée de cette phase. Les piéces sont maintenues sous pression,
généralement égale a celle utilisée lors de la phase de soudage. La chaleur est dissipée
via un circuit de refroidissement a travers les électrodes. La durée du temps de
maintien est normalement équivalente & celle du soudage. A la fin du cycle,

I’¢lectrode supérieure remonte, permettant a I’ensemble des toles de se déplacer pour

procéder a un nouveau soudage par point. [4]

Constitution d’une machine a souder par point

- Un transformateur de courant de soudage (il abaisse la tension, il augmente le

courant).
- Un dispositif de pression des électrodes (manuel, pneumatique ou électrique).

- Un dispositif de commande du cycle de soudage (séquenceurs).

- Un circuit de refroidissement. [5]

BRAS MOBILE \ TRANSFORMATELR

kY |

|
ALLONGE 4 _
=
TOLE —— (] t[.:é
ELECTRODE / E_"

BRAS FIXE #

Figure 1.4 : Mécanisme du soudage par point
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1.3.4 Parameétres du procédé

Les parameétres de soudage sont adaptés selon les propriétés des tbles a assembler. Les
principaux parametres, présentés dans 1’ordre chronologique du procédé, sont I’effort de

soudage, I’intensité, le temps de soudage, et le temps de maintien.

o Effort de soudage : Cet effort est appliqué dés la phase d’accostage et sa valeur
dépend essentiellement des caractéristiques mécaniques et de 1’épaisseur des toles a
souder. En pratique, 1’évolution de I’effort pendant cette phase n’est pas linéaire, mais
dépend des systéemes de mise en charge de la soudeuse (voir Figure 1.3).

e Intensité de soudage : L’intensité de soudage est un paramétre clé pour générer
I’énergie nécessaire. Elle gouverne la production de chaleur par effet Joule.
L’intensité utilisée peut étre en courant alternatif monophasé (AC-50Hz) ou en
courant continu & moyenne fréquence (MFD-1000Hz).

o Temps de soudage : Ce parametre intervient pendant la phase de chauffage. En
géneral, ce temps est de lI'ordre de quelques dixiemes de seconde. Sa durée dépend de
la nuance de I'acier et de son épaisseur. Dans certains cas de soudage de tdles épaisses
et a haute résistance mécanique, le courant pulsé est souvent appliqué pour stabiliser
le développement du noyau. Ce processus implique des cycles de chauffe séparés par
des périodes de maintien ou de refroidissement. Le nombre de cycles supplémentaires
pour le traitement thermique est souvent ajusté selon les besoins des tbles haute
résistance.

e Temps de maintien : Ce temps est essentiel pour la solidification, car il permet
I’évacuation de la chaleur de I’assemblage vers le circuit de refroidissement. La
détermination de ce parametre se base sur des normes telles que la norme francaise
(NFA 87-001) ou la norme ISO-18278/2.

« Electrodes : Les électrodes jouent un réle fondamental dans ce procédé. Un modele
couramment utilisé présente une électrode de forme tronconique avec une face active
hémisphérique (voir Figure 1.5). L'électrode influe directement sur la qualité de la
soudure, notamment en contrdlant la taille du contact a l'interface, grace a son profil
de face active. L’¢lectrode remplit trois roles principaux :

o Meécanique : Pendant la phase de serrage, 1’électrode assure le contact entre

les toles et applique la force nécessaire pour le soudage.




Chapitre | soudage par point

o Electrique : Elle permet le passage du courant de soudage sans chauffer a
I’intérieur. Elle doit donc avoir une excellente conductivité thermique.

o Thermique : L’¢électrode sert de passage pour évacuer la chaleur de la zone
chaude vers le circuit de refroidissement. Pendant le soudage, la chaleur
génerée a l'interface électrode/tble doit étre rapidement dissipée pour éviter
que la zone fondue n'atteigne l'interface €lectrode. Le matériau de I’électrode
doit donc avoir une bonne capacité calorifique et une conductivité thermique

optimale.

Les alliages de cuivre (Cu-Cr, Cu-Zr, et Cu-Cr-Zr) sont souvent utilisés pour la

fabrication des électrodes en raison de leurs bonnes performances mécaniques a haute

température et de leur excellente conductivité électrique et thermique. [2]

Diamétre de la face active d’¢électrode d =2 e + 3 (mm)

Figurel .5 : Electrode de la soudure par point

La géométrie de 1’¢électrode varie en fonction de 1’application. Le profil de la face
active et le diameétre de 1’¢électrode influencent directement le processus de soudage (voir

Figure 1.6).

kS
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Electrode drofte piate Electrode droite, grain centré Electroce drofte, grain déporté Electrode 8 rotule
_‘\\'
-
Y
- 9
= =
™= | | | — o
\ {1 ‘
N = 1 ‘~\ | N | "
\ \ ™
L+ \ \
\ | ’ \ i \ )
| L i ] Electroce T 1 Eiectrode |
= = h: 4 doubdie \ | doutie .
& courdure, ’ courdure,
Slectrode ddportée, grain déporté | Electrode double courbure, plate Zrain centré grain déporté

Figure 1.6 : Différents forme des électrodes de la soudure par point

Tableau 1.1: Parametre de soudage par point

Epaisseur Diamétre | Intensite Temps Effort ST
e la plus glectrode de de de r""'—‘|
faible d soudage soudage fargeage
{mm) {mm) (A) (s} (daM} .
0.5 5 7700 010
1 8 2800 0,15 Soudage
15 8.5 2800 0.23 asirs
2 g 11800 0,31 doux
3 11 14800 0,80 700
4 13 18000 0,80 1350
kil 15 20800 137 2000
il 16 24000 1.82 3100
T 18 27800 2.50 2400
B i@ 31800 315 4200
o 20 36000 4 5000
10 21 40000 ] 5800
0.5 4 4000 0,08 Soudage
1 5 7800 0.10 -
1.5 G5 10700 018 .
2 g 14000 0.24 norydables
3 95 16500 034
05 r=50 18000 0.08
1 il 30700 014 Soudage
1.5 5 35000 0,27 dalliages
2 100 42000 0,28 d'aluminium
3 100 g2000 0.30

@
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1.3.5 Mécanisme de formation de la soudure

La chaleur servant a faire fondre I’acier au niveau du contact tle -tdle est créée par
I’effet joule durant le passage du courant dans les conducteurs. La quantité de chaleur
dégagée pendant la durée t en fonction de I’intensité du courant et de la résistance électrique

traversée est donnée par la relation :

Q= fR.IZ.dt (1.4)

b)

" Bp

Electrode supérisure
B [ Ohm] a) X
200 -
<M T Ligne de cowant Contact élac.-t6le x

B ertre électrodes

Tale Supé:riem'ﬁe

E ohmiques

Téle infériewre

100 ¢

E de contact ¢lectrode-tdle [Electrode inférieure

} t t i —
1 6 g 10
Périodes de soudage

k2

-F Resistivite de 1"élecirode

-Fg: Resistance du cortact électrode-téle
-Fo: Resistivité de 1a téle

-R3 Reésistance du cortact tole-tole

Figure 1.7: Mécanisme de formation de point de soudure de soudage par point

1.4 Caractéristiques d’un point soudé

1.4.1 Géométrie

La géométrie d’un point soudé présente trois caractéristiques principales :

o Une discontinuité de lI'assemblage,

e La présence d'une entaille qui concentre les contraintes lors de sollicitations

mécaniques,

a)




Chapitre | soudage par point

e Une indentation des faces externes de I’assemblage causée par la pénétration des

électrodes. [6]

Lone afectée thermiquement (ZAT)  Noyau fondu

_Fond dentaill

Metal de base

?

Indentation

Figure 1.8:Schéma d'un point soude selon une coupe  [6]

La résistance mécanique d'un point soudé est surtout influencée par la taille du noyau
fondu, et en particulier par son diametre dans le plan des deux téles. Si la puissance €électrique
fournie est trop faible, le noyau fondu sera trop petit, voire inexistant, ce qui pourrait
compromettre les propriétés mécaniques du point soudé. En augmentant la puissance, la zone
fondue s'étend et la résistance du point augmente. Toutefois, si la puissance devient trop
élevée, le noyau fondu peut atteindre le fond de I'entaille ou une des faces extérieures de la
tole, entrainant 1’¢jection de métal fondu (phénomeéne d’expulsion), ce qui dégrade la qualité
du point soudé.

Trois zones principales peuvent étre identifiées dans un point soudé :
1. Le noyau fondu : Cette zone, ou ’acier est passé a 1’état liquide puis a refroidi

rapidement, est cruciale pour la résistance du point.

2. La zone affectee thermiquement (ZAT) : C’est la région ou la microstructure du
métal de base a été modifiée par I’effet thermique du procédé de soudage. On

considere que cette zone est celle ou I’acier a été soumis a des températures d’environ

600 °C.
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3. Le métal de base (MB) : Cette zone n’a pas subi de modifications microstructurales

1.4.2

et reste inchangée apres le soudage. [7]

Microstructure

Le soudage par points se distingue par un cycle thermique tres rapide (illustré par la

Figure 1.9), qui modifie profondément la microstructure du métal de base a proximité du

point de soudure. Le métal est chauffé a une vitesse atteignant plusieurs milliers de degrés

Celsius par seconde, pouvant dépasser la température de fusion. Ce chauffage est suivi d’un

refroidissement tres rapide, dont la vitesse dépend des parameétres de soudage. Un cycle

complet de soudage par point dure généralement moins d’une seconde. A 1’échelle

microscopique, plusieurs zones sont observées, comme le montre la Figure 1.9 : [6]

La zone du métal de base (MB) : La température dans cette zone reste inférieure a

environ 600°C, ce qui n’entraine aucune modification structurelle notable.

La zone subcritique (SCZAT) : La température maximale atteint entre 600°C et
Acl. Bien que la taille des grains ne soit généralement pas modifiée, certains
changements métallurgiques peuvent survenir, comme la dissolution partielle du
carbone lors du chauffage et des phénoménes de précipitation ou de coalescence au

refroidissement.

La zone intercritique (ICZAT) : La température dans cette zone se situe entre Acl
et Ac3. Cela entraine une austénitisation partielle (coexistence de ferrite a et

d’austénite y), entrainant des modifications importantes de la microstructure.

La zone a grains fins (GFZAT) : Cette zone, avec une température entre Ac3 et
environ 1100°C, connait une austénitisation totale. La structure austénitique qui en
résulte est fine et non homogene, et aprés refroidissement rapide, une structure

bainito-martensitique fine se forme.

La zone a gros grains (GGZAT) : Dans cette zone, avec une température entre
environ 1100°C et la température de fusion, la croissance du grain austénitique est
importante, ce qui augmente la trempabilite de la zone. Aprés un refroidissement

rapide, la microstructure obtenue est généralement martensitique et homogeéne.

=y
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o La zone fondue (ZF) : Au-dela de la température de liquidus, cette zone présente une

microstructure dendritique, plus grossiére au centre du point et plus fine en périphérie

du noyau, avec une possible ségrégation interdendritique. [8]

Température 'C ) Refroidissement rapide:|
5 A y - Segregation interdendntique
1600 . Liquide dendnte grossiere

.'Y[']_‘\‘T ) = Juudciure m "_.".i'l.'.';.j-'./‘ ane

v+ FeiC ICZAT 1 - Zone partiellement austenitisee

400 4‘ : 0 ¢ Fex( seza7 | ! - Précipitation, C,, revenu selon

vitesse de refroidissement

|
Lk C % (poids) ;
\ -

Fe 0§ |

Figurel.9: Microstructures générées par I'opération de soudage [9]
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1.4.3 Distance entre chaque point

La distance entre deux points de soudure doit étre 10*épaisseur +10mmpour

éviter I’effet de shunt du courant de soudage
Qu'est-ce que I'effet de shunt ?

L'effet de shunt se produit lorsque la distance entre deux points de soudure n'est pas
correcte. Dans ce cas, le courant ne passe pas d’une électrode a 1’autre a travers la piéce a

assembler, mais plut6t par un point de soudure déja existant, sans réaliser un nouveau point

de soudure. Cela empéche la formation de nouveaux points. [10]

La formule de la distance est donc : D=10xe+10 mm (voir Figure 1.10)

D =10e + 10 mm
Figure 1.10 : Distance entre chaque point [10]
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1.4.4 Distance minimale entre le point de soudure et le bord de la piéce

La distance entre le bord de la piece et le point de soudure doit étre environ deux fois
I’épaisseur minimale de la piece, plus 4 mm. Cela permet d’éviter 1’éclatement du point de

soudure da a la pression hydrostatique exercée par le noyau en fusion.
.45 Soudabilite

Ce matériau offre une excellente soudabilité par points, aussi bien pour des
assemblages homogénes que hétérogenes, tant a 50 Hz qu'a 1000 Hz. Les plages de
soudabilité sont étendues, et les propriétés mécaniques des assemblages (traction,
cisaillement) respectent les exigences des constructeurs automobiles ainsi que les normes en
vigueur. Grace a la composition de la couche alliée obtenue aprés emboutissage a chaud, la
durée de vie des électrodes de soudage est trés longue, permettant de réaliser plusieurs
milliers de points sans dégradation, contrairement aux revétements métalliques
conventionnels. En raison de sa haute résistance mécanique et de sa faible ductilite,
’utilisation de parametres de soudage standards peut entrainer des projections de soudure, ce
qui peut conduire a des défauts comme des fissures et a une dégradation de la surface du
point soudé. Pour limiter ces défauts, il est recommandé d'utiliser une intensité de soudages
relativement bas (voir Figure 1.11), un temps de soudage plus long (voir Figure 1.12) et un
effort de serrage plus élevé (voir Figure 1.13). Il est également possible d'augmenter le

diamétre de la face active de I'électrode afin de réduire la densité de courant par unité de

surface. [8]
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Figure 1.12: Effet du temps de soudage sur le diamétre de noya [8]

5




Chapitre | soudage par point

o

h \» /" = 17 .h -.
2. L
= 2.0 /
= J
- f
-': 5 '» |
2 f
=490 /
o f
v f
::;’5. v’
g |
; ‘l r J

"f)»

8
' ‘ i A A
| 2 } 4 5 6 7 8 9 10

Electrode foree kN

Figure 1.13: Effets de I’effort aux électrodes sur le diameétre du noyau soudé [9]

» Soudabilité opératoire

La soudabilité opératoire repose sur un ensemble de conditions permettant de réaliser
I’opération de soudage sans probleéme, telles que la fiabilit¢ mécanique, électrique et
thermique des machines, ainsi que la qualité du matériau (résistivité, conductivité, aspect de
surface, etc.). Le coefficient d’aptitude au soudage par résistance (C.A.S.P.R.) permet de

définir la soudabilité opératoire des matériaux. Par exemple, les valeurs du C.A.S.P.R. pour
différents matériaux sont : [9]
résistivite

C.A.S.P.R= L5
temps de fusion X conductivité themique (.5)

Aluminium =0.76

o Nickel = 4.66
e Acier doux =6.35
e Acier inoxydable = 144

ks
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» Soudabilité métallurgique

Méme si la liaison est réalisée, I'assemblage peut ne pas étre satisfaisant d’un point de
vue métallurgique. Selon les matériaux en présence et le cycle thermique appliqué,
I’assemblage peut présenter des faiblesses. En général, plus le domaine de soudabilité est
situé¢ vers les hautes intensités, plus 1’énergie nécessaire pour réaliser un bon diamétre de
noyau est élevée. De plus, plus le domaine de soudabilité est étroit, plus le réglage de la
machine de soudage devient délicat. Nos études se concentrent sur la taille maximale du
noyau, I’intensité a utiliser en haut du domaine de soudabilité, ainsi que sur la validation de la

taille et de la forme de la soudure.

Le soudage par points est I'un des procédés les plus répandus parmi les procédés de
soudage par résistance, utilisé dans les industries légeres et lourdes. Cela est di a sa

simplicité d’utilisation et aux caractéristiques mécaniques que 1’on peut obtenir grice a ce

procédé. [9]

1.5 Soudabilité des aciers et traitements de soudage

L’acier est un alliage constitué¢ de fer et de carbone, dont la teneur en carbone varie.
Le fer posséde une structure cristalline qui évolue en fonction de la température, tandis que le
carbone, un semi-conducteur réfractaire, a une solubilité dans le fer qui dépend également de
la température. Lors du soudage par résistance, tout le carbone est libéré. Cependant, en
raison de la quantité présente et du refroidissement rapide, la dilution du carbone ne se fait
pas de maniére homogene a travers les différentes phases allotropiques traversées, ce qui peut

entrainer des effets métallurgiques non souhaités

=4
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Pour les aciers ayant une teneur en carbone inférieure ou égale a 0,2 %, c’est-a-dire

les aciers doux ou bas carbone, le soudage par résistance perturbe peu la métallurgie de ces

matériaux. En revanche, pour les aciers ayant une teneur en carbone comprise entre 0,2 % et

0,3 %, comme les aciers de construction dits mi-durs, le soudage par résistance peut altérer la

structure meétallurgique et provoquer des concentrations de carbone, notamment lors de

processus rapides. Ces perturbations métallurgiques peuvent étre limitées par I’application de

traitements thermiques appropriés sur les machines de soudage.

Traitements thermiques

1.5.1

Préchauffage : En plus d'améliorer la ductilité, le préchauffage agit comme une
réserve calorifique, ralentissant parfois le refroidissement et atténuant les effets de
trempe.

Post chauffage : Aprés une trempe, un cycle de recuit est appliqué, en fonction de la
montée de température, pour éviter des dégradations métallurgiques.

Soudage des aciers a forte teneur en carbone

Les aciers ayant une teneur en carbone supérieure a 0,3 %, appelés aciers
naturellement durs, sont perturbés par le soudage par points. Les structures trempées
ne peuvent pas étre régenerées par traitement thermique sur machine, rendant ces
aciers non soudables par ce procédé.

Soudabilité des aciers faiblement alliés et des aciers inoxydables

Les aciers faiblement alliés, dont la teneur en éléments d'alliage ne dépasse pas 5 %,
peuvent étre soudés avec ou sans traitement thermique, selon leur composition. En
revanche, certains aciers inoxydables ou réfractaires peuvent nécessiter des
précautions particuliéres, comme des traitements thermiques plus ou moins

applicables.

Soudage des tbles revétues

Revétement les plus courant :

» Zinc : - Acier galvanisé chaude
» Acier électro-zingué a froid

> Etain : Fer blanc
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> Aluminium : Tole aluminée

» ZINC

A - s Ry . 2
Tole galvanisé a chaud : procedé ZINZIMIR Trempage : charge en zinc au m (couche de

liaison Fe /Zn)

IDENTIFICATION :

Galvanise a fleurage : 200 a 500 g /m2
. . . 2

Galva skinpasseé : 200 a 250 g /m

Galva régularité par soufflage : charge <200 g /m2

Soudage par point possible et préconisé en mode rapide pour fiabilité des points et durée de

vie des électrodes

Figurel.14 : Soudage par point des tbles revétues

La dégradation de la qualité du soudage diametre de noyau par rapport a la pollution

de I’¢électrode implique un soudage en mode rapide
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Origine de la dégradation du soudage dans le temps :
a) Reégime thermique et cadence de soudage.
b) Conception géométrique des électrodes.
c) Nature du fluide de refroidissement utilisé.
d) Débit du fluide de refroidissement.
e) Température du fluide de refroidissement et de la pointe d’électrode.
f) Nature de I’alliage utilisé pour la confection de pointes d’électrodes.

g) Mises rapportées.
1.5.2 Soudage des aciers inoxydables

o Structures ferritiques : Ces aciers, identifiables par leurs propriétés magnétiques, sont
thermiquement fragiles et difficiles a souder.

o Structures austénitiques : Amagnétiques et trés stables thermiquement, ces aciers
inoxydables sont bien adaptés au soudage.

e Aciers réfractaires : Certains aciers réfractaires sont soudables sous certaines

conditions, nécessitant des traitements thermiques spécifiques.
Consignes pour le soudage des aciers inoxydables

1. Polir la surface active des électrodes autant que possible.

2. Eviter Iaréte vive de la section tronconique des électrodes, en arrondissant le rayon a
0,5 mm.

3. Pour des efforts supérieurs a 500 daN, il est conseillé d'utiliser des pointes
d'électrodes en alliage cuivre-tungstene.

4. Pour des tbles d'une épaisseur de 3 mm et plus, le soudage par impulsions est

recommandé.

m
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Tableau I.3:Parameétre du soudage par points de I'acier inoxydable

Ep @ Face active Effort Temps de | Courant de @ du Temps de
(mm) | Electrode (mm) daN soudage Soudage noyau forgeage
(KA) (mm)

0.5 3.2a4 180 4230 2a3 4 35 3a4 8
0.6 4 342 190 a240 435 453852 | 3544 10
0.8 45 3a4.8 250 a300 5 a6 5.5 a6 4 10
1 5 300 a400 7 6.8 a7 4.8 16
12 54 450 a500 829 8 5 20
15 6 a6.2 500 a600 10 9410 6 22
18 6.7 6.9 850 11 12 7 24
2 74a7.2 900 12 14 8 25
2.4 7.2a75 1000 13 15 9 25
25 7.5 a8 1200 14 16 6 30
3 9 1500 16 175418 7 40

1.6 Conclusion

Le soudage par points est un procédé de fabrication clé dans de nombreuses
industries, permettant d'assembler des tdles métalliques de maniére efficace et fiable. La
réussite du soudage dépend directement de I'optimisation des parametres de procédé, tels que

I’effort de soudage, I’intensité du courant, et la gestion du temps de soudage et de maintien.

Les électrodes jouent un réle crucial dans l'interface entre les tbles a souder et
influencent la conductivité thermique, mécanique et électrique, ayant ainsi un impact direct
sur la qualité du point de soudure. Par une gestion appropriée de ces parametres, il est
possible d’obtenir des soudures solides et durables, adaptées aux exigences de diverses
applications industrielles. Une compréhension approfondie des principes et des variables du
procédé permet ainsi de maximiser la performance du soudage par points et de garantir la

qualité des assemblages.
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Chapitre 11 Méthodes d'Essais Destructifs pour I'Evaluation des Matériaux

Il. Introduction

Ce chapitre explore les principales méthodes d'essais destructifs utilisées pour caractériser les
propriétés mécaniques des matériaux et évaluer la qualité des soudures par points. L'essai de traction
permet de déterminer la résistance, la limite d'élasticité et la ductilité d'un matériau en le soumettant a
une force croissante jusqu'a la rupture. Les essais de dureté (Brinell, Vickers, Rockwell) mesurent la
résistance d'un matériau a la pénétration, fournissant des informations sur sa résistance a la
déformation plastique. L'essai de résilience évalue I'énergie absorbée par un matériau lors d'une
rupture par choc, indiquant sa ténacité. L'essai de fatigue examine le comportement d'un matériau

sous des charges cycliques répétées, permettant de déterminer sa limite d'endurance.

Concernant les soudures par points, des essais spécifiques tels que l'essai de déboutonnage,
I'essai de cisaillement par traction et par torsion, I'examen macrographique et I'essai de dureté Vickers

a charge réduite sont utilisés pour évaluer leur résistance, leur intégrité et la qualité de la fusion.

L'ensemble de ces essais destructifs fournit des données essentielles pour la sélection des
matériaux, le contréle qualité et la prédiction du comportement des composants dans diverses

applications d'ingénierie.

1.1 Essai de traction

I1.1.1 Principe

L'essai de traction consiste a appliquer une force croissante sur une éprouvette jusqu'a
sa rupture, afin de déterminer les caractéristiques mécaniques du matériau. La déformation de

I'éprouvette est généralement progressive, avec une vitesse de déformation constante. Durant

L-Lg

I'essai, on enregistre simultanément la force appliquée F et I'allongement relatif€ = , ou

0

Lo est la longueur initiale de I'éprouvette et L la longueur aprés déformation. [11]

11.1.2 Eprouvette

L'éprouvette est habituellement obtenue par usinage a partir d'un prélevement du
matériau a tester ou d'une ébauche moulée. Les produits ayant une section constante, tels que
des profilés, des barres ou des fils, ainsi que les éprouvettes brutes issues de la fonderie
(fonte, alliages non ferreux, etc.), peuvent étre soumis a l'essai sans nécessiter d'usinage

préalable. Les dimensions et la forme des éprouvettes doivent répondre aux critéres suivants :
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Une éprouvette cylindrique

une éprouvette plate

lo=5,65./Sy

(IL. 1)

SO=

Tl'd()

2

Avecd = 4

(IL.2)

b
So=axbavec538

(1L 3)

Ou a est la longueur et b la largeur de I'éprouvette. [12]

Figure 11.1:Eprouvette

[12]

)
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11.1.3 Résultat de ’essai
11.1.3.1 Courbe brute de traction

La courbe brute effort-déplacement (illustrée a la Figure 11.2) représente le premier
résultat d'un essai de traction. Cette courbe se divise généralement en plusieurs zones

distinctes :

FIK M
N]

>
Al [mm]

Figure 11.2:Courbe brute de I'essai de traction

e OE : Domaine linéaire ou domaine de proportionnalité

Dans cette zone, le matériau reste élastique, ce qui signifie que 1’allongement est

réversible. La relation entre I'effort et le déplacement est proportionnelle.
e EMR : Domaine de plasticité ou d’irréversibilité

Aprés le domaine élastique, le matériau entre dans une phase de déformation

plastique. Dans cette zone, 1’allongement devient irréversible.

EX
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Le point M représente 1’effort maximal, correspondant au début de la striction
(réduction de la section de I'éprouvette), tandis que le point R marque la rupture totale de

I'éprouvette.

L’allure de cette courbe dépend fortement de plusieurs facteurs, notamment la

géométric de I’éprouvette, la nature du matériau testé (voir Figure 11.3), ainsi que les

conditions opératoires de I’essai. [13]

FO FV) | F(N) F(N)

——

v

> .
b ] v v

Acier au carbone Al(mm) Matériau métallique Al(mm)  Céramique Al(mm)  Polyméres Al(mm)
Figure 11.3:Allure de la courbe brute en traction de la nature du matériau

11.1.3.2 Courbe conventionnelle de traction

La courbe conventionnelle de traction est obtenue a partir de I’enregistrement de la
force F en fonction de 1’allongement AL au cours de I’essai. Pour analyser le comportement
du matériau indépendamment des dimensions de 1’éprouvette, la force est rapportée a la
section initiale So, permettant de définir la contrainte :

o= (IL.4)

F
So

De méme, I’allongement est rapport¢ a la longueur initiale Lo ce qui donne

I’allongement relatif :

£=— (IL 5)

EA
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Cette transformation permet d’obtenir une courbe intrinséque au matériau (Figure

I1.4), indépendante de la taille ou de la géométrie de 1’éprouvette utilisée.

A o=F/So
Rm C
——
Re 0.2 8
A D
Re
[
| y( ||
o E
— -
0.2%

Figure 11.4:Allure courbe conventionnelle de traction

L'essai habituel, jusqu'a la rupture, est représenté par le chemin OACD sur la courbe.
La zone OA correspond au domaine élastique : dans cette zone, si I'on réduit I'application de
la charge a partir d'un point quelconque entre O et A, I’éprouvette revient a son état initial
(point O) en suivant le méme chemin. Si I'on diminue la charge a partir d'un point B, situé
entre A et C, ’éprouvette revient a un point E en suivant un chemin paralléle & OA, ce qui

entraine une déformation rémanente OE.

Lorsque la charge est augmentée a partir du point E, I’éprouvette suit le chemin EB,
ce qui correspond a une augmentation de la zone linéaire, un phénomene appelé écrouissage.
Ce phénomene permet d’élargir artificiellement le domaine élastique du matériau.

En C : apparition de la striction, marquée par une réduction visible de la section

K
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transversale de 1’éprouvette.
En D : rupture totale de 1’éprouvette.

L'écrouissage est particulierement intéressant car il permet d'augmenter la capacité de
déformation élastique d’un matériau, ce qui peut étre utile dans certaines applications
industrielles.

> Propriétés mécaniques extraites de la courbe conventionnelle de traction
A partir de cette courbe, plusieurs propriétés mécaniques importantes peuvent étre extraites,
telles que :

e La limite d'élasticité (contrainte pour laquelle la déformation devient irréversible).

e La contrainte maximale.

. L'allongement relatif a la rupture.

e Laresistance a la rupture.

Allongement
Lo, . F -
Limite élastique Re [MPa] R, = S—e (1. 6) pourcent A(%) A(%) = Lo X 100 (IL.9)
0 0
Résistance a la traction F Coefficient
Rm [MPa]. R, = S—’: (IL.7) de striction 2(%) = S0~ S x 100 (11.10)
2(%) 0
Module d’élasticité —1, Résistance pratique
o E=- (I1.8) . . R,
longitudinale E [Mpa]. So AL a I’extension Rpe R, = 5 (I.11)
[Mpa].

Avec : ly la Longueur ultime (longueur de I’éprouvette apres rupture), Sy la Section

ultime (Section de I’éprouvette aprées rupture) et s le coefficient de sécurité

Lorsque la limite d’élasticité Re n’est pas clairement définie sur la courbe (Figure
[1.5), on utilise la limite conventionnelle d’élasticité Rpo2 qui correspond a une déformation

plastique de 0,2 %.

Le coefficient de Poisson permet de caractériser la contraction du matériau
perpendiculairement a la direction de 1’effort appliqué. Il peut étre calculé¢ a 1’aide de la
relation suivante :

(do—d) (L— L)
do Ly

(1. 12)
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Ou:
do et d sont respectivement le diamétre initial et le diamétre aprés déformation,

Lo et L sont respectivement la longueur initiale et la longueur apres déformation.

On peut également calculer la résilience du matériau, qui est sa capacité a absorber de
I’énergie de maniére élastique avant d’atteindre sa limite d’élasticité. Elle est définie par :

1

1 10,2
k =50'e -Se =EE'832 =--=

.1
> E (I1.13)

Ou:
0 @ . est la contrainte d’élasticité,
Se . est la déformation élastique,

E : est le module d’¢élasticité (module de Young)

&%

0,2%
Figure 11.5:Limite conventionnelle d'élasticitéReo

11.1.3.3 Courbe rationnelle de traction

Dans la réalité, la section de I’éprouvette évolue continuellement au cours de I’essai et
s’¢loigne progressivement de sa valeur initiale. Il en va de méme pour 1’allongement relatif
réel. Pour mieux représenter ces variations, on trace la courbe de traction vraie, ou courbe
rationnelle, qui repose sur les sections et les déformations réelles a chaque instant. Cette

courbe met en évidence le durcissement du matériau (écrouissage) au cours de la déformation

plastique.

50
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La courbe rationnelle de traction est tracée avec :

En ordonnée : la contrainte vraie o,

En abscisse : la déformation vraie €,..[14]

11.1.3.3.1 Relation entreo,., Ret e

On admet, en premiére approximation, que la déformation plastique n’entraine pas de

variation de volume. Ainsi, on a la relation suivante :

SoLo = SL (I1.14)
D’ou:
&=£=1+e (IL. 15)
S L
Sachant que la contrainte vraie est donnée par :
F
or =5 (I1.16)

On obtient la relation entre la contrainte vraie a,. et la contrainte conventionnelle R :
o, =R(1+e)(11.17) (I1.17)
Avec :

g,. . Contrainte vraie (ou rationnelle),
R : contrainte conventionnelle,

E : déformation conventionnelle

11.1.3.3.2 Relation€,entre et e

L’incrément de déformation vraie s’écrit sous la forme :

dl
T
En intégrant cette expression entre la longueur initiale Lo et la longueur actuelle L, on

dE, (11.18)

obtient la déformation vraie :

€ = Ln=In (1+e) (1.19)
0

Avec

€, : déformation vraie (ou rationnelle),

5t
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e : déformation conventionnelle

11.2 Essai de dureté

L’essai de dureté mesure la résistance d’un matériau a la pénétration d’un pénétrateur.
Cette résistance dépend du comportement élastique et plastique du matériau ainsi que de la

forme et de la charge appliquée par le pénétrateur.
11.2.1 Essai de dureté Brinell

L’essai consiste a enfoncer dans la piéce a tester une bille de diametre D,
généralement en acier (HBS) ou en carbure de tungsténe (HBW), sous une charge constante
F. Apres avoir retiré la charge, on mesure le diametre d de I’empreinte laissée sur la surface

du matériau. La dureté Brinell (HB) est un nombre proportionnel au rapport F/S, ou S est la

surface de I’empreinte, exprimée en mmz,[15]

5 Bille du pénétrateur D : diamétre de la bille (mm)
/ Echantillon d : diamétre de I’empreinte (mm).
_h_ / h: profondeur de I’empreinte (mm).
\ F : charge de I’essai (daN).

L’empreinte de la bille produit sur le matériau une calotte sphérique de diametre d qui

sera mesuré

La dureté
0,102 X F
B=—— (11.20)
S
Avec
s=22(D-VD—d?) F=Kx9.81xD’ (IL.21)
Sachant que
K = 30 pour les aciers, bronzes, maillechorts; F : Charge en N (les charges utilisées en kgf sont
K = 10 pour les laitons, alliages legers 3000, 750 et 3)
spéeciaux; D : Diamétre de la bille en mm (les plus
K =5 pour le cuivre, zinc, duralumin; Utilisées: 10, 5 et 1mm)

K = 2 pour I'étain, le plomb d : Diamétre de I’empreinte en mm
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@D Charge F ﬂ

. Empreinte vue
i, de dessus
A

1
1
1
I

Figure 11.6:Principe de I'essai de brinell

11.2.2 Essai de dureté Vickers

Le pénétrateur utilisé dans cet essai est une pyramide droite a base carrée, avec un
angle au sommet de 136°. Apreés avoir retiré la charge constante F, on mesure la diagonale d

de ’empreinte (ou la moyenne des deux diagonales) a ’aide d’un microscope micrométrique.

11.2.2.1 Méthode d’essai

o Lacharge normale d’essai est appliquée pendant 10 a 15 secondes.

e On peut utiliser I’une des charges suivantes : 4,8 — 9,8 — 19,6 — 49 — 78,4 — 98 daN.

o Pour des charges inférieures a 4,9 daN, on entre dans le domaine des microduretés.

o Des charges supérieures a 98 daN peuvent étre utilisées avec une pyramide en acier

trempé, notamment pour des matériaux de faible dureté.

HV = 0.189 ZAvec d = “%4(F en daN, daet dzen mm). (I1.22)

s
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m "

2D T2 G 7

b Y 3
\ Empreinte vue
P\ de dessus

Ll

Figure I11.7:Principe de I'essai de vickers

Cet essai est appliqué sur tout type de matériau et toute forme de piece. Il couvre en

effet les duretés les plus élevées et les épaisseurs les plus faibles. [16]
11.2.3 Essai de dureté Rockwell

L’essai de dureté Rockwell consiste a mesurer la profondeur de pénétration laissée par
un pénétrateur (de forme conique ou sphérique comme une bille) apres 1’application d’une
charge et d’une surcharge successives dans la couche superficielle de la piece. Cette mesure

est réalisée a I’aide d’un comparateur fixé sur le pénétrateur.

Le déroulement de ’essai est le suivant :

» Charge initiale Fo: Le pénétrateur, perpendiculaire a la surface a tester, est soumis a
une charge initiale généralement de 10 kgf, entrainant une pénétration a, qui sert
d’origine pour la mesure de la profondeur.

» Ajout de surcharge Fi: Une surcharge est appliquée progressivement et sans chocs
(généralement 50, 90 ou 140 kgf), entrainant un accroissement de la pénétration, qui
atteint la valeur b.

> Retrait de la surcharge : La surcharge F1 est retirée pour revenir a la charge initiale

5
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FoLa pénétration décroit sous I’effet du retour €lastique et se stabilise a une nouvelle
valeur, c.

» Mesure de I’accroissement rémanent e : L’indicateur d’enfoncement, un comparateur
de précision, mesure la différence entre la pénétration ¢ sous F a la fin de I’essai et la
pénétration a sous Foau début de 1’essai. Cette différence est I'accroissement rémanent

e.

Charge totale
re Fo+F1

* Surface de la piece

]

Dureta 100
Fy i
I
=
-
-
o
¥ Dureté 0

Figure 11.8:Principe de I'essai Rockwell par cone

La dureté Rockwell est exprimée a partir de la profondeur de pénétration e (en mm) selon

les formules suivantes :

55
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e Rockwell C (HRC) — Métaux durs (aciers trempes, résistance > 980 MPa)
Charge appliquée : Fo=10 daN etF;=140 daN

Formule :
HRC = 100(1 — 5e) (IL.23)

Indenteur utilisé : cbne en acier trempé avec un angle au sommet de 120°, doté d’une
pointe sphérique de rayon 0,2 mm.
Charge totale appliquée : 150 kgf (10 + 140).

o Rockwell B, E, F — Métaux tendres (aciers recuits, résistance entre 300 et 980
MPa)
Charge appliquée :Fo=10daN etF1=90 daN

Formule :
HR (B,E,F) = 100(1.3 — 5e) (I1.24)
Indenteur utilise : bille en acier trempé et poli

o Diametre de 1,587 mm pour les essais B et F
o Diametre de 3,17 mm pour I’essai E
o Charge totale appliquée : 100 kgf (10 + 90).

11.2.4 Recommandations pour le déroulement d’un essai de dureté

e Préparation de la surface : éviter toute altération en effectuant un polissage adapté
(papier fin pour I’essai Rockwell, polissage micrographique a 1’alumine pour 1’essai
Vickers).

e Conditions de ’essai : il doit étre réalisé a température ambiante.

e Application de la charge : la charge doit étre appliquée progressivement, sans a-coups,
et maintenue a sa valeur finale pendant quelques instants (10 a 15 s pour I’essai Brinell).

e Epaisseur minimale de la piéce :

+ Brinell : au moins 3 fois le diamétre de I’empreinte.
+ Rockwell : au moins 8 fois I’accroissement e.

+ Vickers : supérieure a 1,5 fois la diagonale de I’empreinte.

5
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e Support de la piéce : il doit étre rigide pour éviter toute déformation parasite.

e Nombre et répartition des essais :
s+ Effectuer plusieurs mesures en différents points, espacés correctement :

+ Brinell : distance entre empreintes > 3 fois le diametre de la bille.
+ Vickers : distance entre centres d’empreintes > 2,5 fois la diagonale.
e Calcul du résultat : la dureté est déterminée a partir de la moyenne des valeurs

mesurées.

1.3 Essai de résilience

11.3.1 Principe

Cet essai vise a mesurer I'énergie nécessaire pour rompre en une seule fois une éprouvette
préalablement entaillée. Le dispositif utilisé est un mouton-pendule, équipé a son extrémité d’un
couteau permettant de libérer une énergie donnée au moment du choc. Selon la norme européenne,

cette énergie est généralement de 300 joules.
11.3.2 Eprouvette et essai

Les éprouvettes les plus utilisées sont (Figure 11.9) :

e L’éprouvette ISO ayant une entaille en V de dimensions :
Profondeur : 2mm
Angle : 45°
Rayon en fond d’entaille : 0,25mm

e L’éprouvette ISO ayant une entaille en U de dimensions :
Profondeur : 5mm
Largeur : 2mm

Rayon en fond d’entaille : 1mm

5
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Figure 11.9:Eprouvette de résilience p
e Eprouvette en U e Eprouvette en V

e Symbole Key ‘ l e Symbole Key

energie absorbée w

- section au droit de l'entaille
11.3.3 Dispositif expérimental

L’essai de résilience est réalisé a 1’aide d’une machine appelée mouton-pendule de
Charpy (Figure 11.10), développée par Georges Charpy en1901. Ce dispositif expérimental
consiste en un pendule équipé, a son extrémité, d’un couteau de masse précisément
déterminée. Lors de I’essai, le pendule est 1aché depuis une position initiale correspondant
généralement a une énergie potentielle W, de 300 J, permettant ainsi de briser 1’éprouvette

entaillée placée sur son support.
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Figure 11.10:Machine d'essai de résilience

L’essai, de nature comparative entre matériaux, permet de mesurer [’énergie

nécessaire a un pendule pesant pour briser une éprouvette entaillée du matériau testé.

La résilience est définie comme 1’énergie absorbée par 1’éprouvette au moment de la
rupture, rapportée généralement a la section brisée. Elle est notée K¢y ou Kc en J/cm?, selon

que I’entaille est de type Vou U, respectivement.

La résilience est calculée a partir de la différence d’énergie potentielle du pendule

entre sa position initiale (W, = Mg.hy) et sa position finale aprés impact (W; = Mg.h;) :

_ M.g.(ho—hy)

KewKey =— (I1.25)
e S:section rompue en cm?
e M:enKg.
e h:enm

Keu, Kev : €n Jicm?

En mesurant la résilience en fonction de la température, il est possible de tracer une
courbe mettant en évidence une zone de transition ductile-fragile, qui correspond a un

changement progressif du comportement du matériau, passant de ductile a fragile (voir Figure
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[1.11). Cette transition n'est généeralement pas brutale, et des températures de transition

arbitraires sont définies. Les plus couramment utilisées sont :

e TKss : température de transition correspondant a une résilience donnée, généralement
fixée a 35 J/cmz2.

o TKso: température de transition a laquelle 50 % de la rupture est de type ductile (ou
cristallinité).

L’analyse des faciés de rupture a différentes températures permet d'observer les

caractéristiques suivantes :

« Dans la zone de rupture fragile, ou I’énergie absorbée est faible, le faci¢s présente
un aspect "a grains’ ou "cristallin® (surface brillante).

o Dans la zone de rupture ductile, ou 1’énergie absorbée est élevée, le faciés est
marqué par la présence de ""nerfs"".

e« Dans la zone de transition ductile-fragile, le facies est mixte, combinant des

caractéristiques des deux régimes précédents.

b KOV (J.cm?) cristalinité % ?
150 4+ 40

100 -+
50

50 -
39 - TK&0

e s
-100 TK3  -40 0 +40 7(°C)

Figure 11.11:Influence de la température sur la résilience
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Photographie de rupture au MEB

Rupture fragile Rupture ductile

cas d'un alliage Al-Mg-Zn fragilisé cas du cuivre

Fascié de rupture apreés essai de résilience

Rupture fragile Rupture ductile

1.4 L’essai de fatigue

On definit la fatigue comme une sollicitation mécanique alternée, mais pas
nécessairement périodique, et de faible amplitude. La fatigue est freqguemment responsable de
la défaillance des piéces mécaniques en service, d'ou I'importance de reproduire ce mode de
sollicitation en laboratoire. Lorsqu'un matériau est soumis a des cycles répétés d'efforts, il
subit des modifications de sa microstructure, regroupées sous le terme général
d'endommagement par fatigue. Cet endommagement n'est pas immédiatement détectable de

maniére macroscopique, et la rupture peut survenir a des niveaux de contraintes relativement
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faibles, souvent inférieurs a la résistance a la traction ou méme a la limite d'élasticité. Le
processus de fatigue implique ’apparition d'une fissure, qui se développe progressivement

sous ’action des sollicitations répétées.

Les essais de fatigue les plus simples consistent a soumettre des séries d'éprouvettes
(cylindriques ou rectangulaires) a des cycles d'efforts périodiques sinusoidaux, soit par charge
axiale, soit par flexion rotative. L'analyse des modes de rupture par fatigue a permis
d'identifier trois phases essentielles qui se succedent et conduisent finalement a la défaillance

de la piéce :

Phase I : Initiation de la fissure
Phase Il : Propagation dominante de la fissure

Phase 11 : Rupture finale

Les essais de fatigue caractérisent la capacit¢é d’un matériau a résister a une
sollicitation cyclique. Lorsque le nombre de cycles est faible, on parle de fatigue
oligocyclique ou fatigue plastique. Lorsque ce nombre de cycles dépasse 1074, on parle alors

de fatigue polycycligue.
11.4.1 Eprouvette

Les éprouvettes peuvent avoir diverses géométries. Traditionnellement, elles sont soit
de section circulaire, soit parallélépipédique, avec une épaisseur constante ou variable, et
peuvent étre entaillées ou lisses. Les plus courantes sont les éprouvettes toroidales, a section

circulaire variable.

L'état de surface des éprouvettes doit étre particulierement soigné. Avant de procéder
aux essais, il est essentiel de s’assurer de 1’étalonnage dynamique des dispositifs de fatigue
ainsi que de la coaxialité des tétes d’amarrage, afin de garantir une répartition homogene des

contraintes dans les éprouvettes.
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Figure 11.12:Eprouvette toroidale de fatigue

11.4.2 Chargement

Il est possible de soumettre les matériaux a différents types de sollicitations cycliques
(voir Figure 11.13). Celles-ci peuvent consister uniquement en alternance de traction,
uniquement en alternance de compression, ou encore en une combinaison de traction et de
compression. De plus, ces modes de sollicitations peuvent étre associés a d'autres effets tels

que la torsion ou la flexion

4] “‘fﬁunux.:‘ﬁnniu. Tnay, = 0= ﬁmm ﬁmﬂ > ﬁn:nu =0

-l |-
i & A7

e U Lf |
| ; s, =U = ;ﬂmm._'{]_
|

I |m |V (Y Vv

S

Contraintes alternees
|- -

Figure 11.13:Différents type de sollicitation appliqué en fatigue

Une sollicitation cyclique est caractérisée par les grandeurs suivantes (Figure 20) :

* o max: Contrainte maximale au cours du cycle
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e o min: Contrainte minimale au cours du cycle

. . W1
e o m: Contrainte moyenne au cours de cycle égal aE(“ max+ O min)

e o a Amplitude des contraintes égal é%(a max- O min)

e Ao : Ecart des contraintes égal & (o max-0 min) =20a

omin

R: Rapport de chargement égal a——

o max)

V2
L
-3 1 oyele de condraings
g
=)
&)
Etendus de o vatiation]
de la contrainte
A0 0,1 Opin
N
Contrainte moyenne
Comdraids mindnale
O s
= I
| Temps |
/

Figure 11.14: Caractéristique d’une sollicitation cyclique

11.4.3 Résultats
11.4.3.1 Courbe de Wohler

Les essais de fatigue permettent de déterminer le nombre de cycles a rupture pour une
sollicitation donnée. Ces résultats sont généralement présentés sous la forme d'une courbe
semi logarithmique, appelée courbe de Wohler (ou courbe S-N, pour Stress et Number of
cycles to failure, en anglais). Une courbe typique est illustrée a (la Figure 11.15 et 11.16). On y

distingue trois zones principales :

» Fatigue oligocyclique : Sous une contrainte élevée, la rupture survient apres un trés
petit nombre de cycles et est précédée d'une forte déformation plastique.

e Zone d'endurance limitée ou de fatigue : La rupture se produit apres un nombre
limité de cycles, un nombre qui augmente a mesure que la contrainte diminue.

e Zone d'endurance illimitée ou de securité : Sous une faible contrainte, la rupture

intervient aprés un nombre trés élevé de cycles, supérieur a la durée de vie de la piéce.
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Figure 11.15:Schéma idéal d'une Figure 11.16:Dispersion des résultats
courbe de Wohler des mesures de fatigue

Le comportement a la fatigue des composants, qui subissent d'abord une phase
d'initiation puis une phase de propagation de fissure, est fréquemment représenté sous forme
de courbes S-N. Dans ce type de représentation, la durée de vie en cycles (Nf) est exprimeée
en fonction de la contrainte appliquée. La durée de vie varie de maniere inverse a la
contrainte appliquée. Pour les alliages a base de fer ou de titane, ces courbes présentent une
contrainte limite en dessous de laquelle aucune rupture ne se produit. Cette contrainte est
appelée limite de fatigue ou limite d'endurance. Le point de rupture, marqué par une pente de
la courbe, se situe généralement entre 10"5 et 1077 cycles. En revanche, pour les alliages
d’aluminium et autres métaux non-ferreux, les courbes ne montrent pas de contrainte
asymptotique ; ainsi, une durée de vie finie correspond a chaque niveau de contrainte.
Toutefois, pour tous les matériaux, la partie des courbes correspondant aux grands nombres

de cycles devient relativement plate (environ apres 1075 cycles).

11.4.3.2 Dispersion des résultats

Les essais de fatigue présentent une dispersion importante (Figure 11.16, courbe de
droite), ce qui signifie qu'il y a rupture, pour un méme niveau de charge, a un nombre de

cycles variable d'une eprouvette a l'autre. Cette variabilité est due a plusieurs facteurs :

e Le matériau (inclusions, hétérogénéités de structure...)

o Les éprouvettes (état de surface variable, tolérances dimensionnelles...)

o
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e Les conditions d’essai (centrage des éprouvettes, fréquence des cycles, effets

d’environnement...)

Ainsi, pour un nombre de cycles donné, il est possible de déterminer la probabilité de
rupture en fonction de la contrainte. Ces courbes sont généralement des sigmoides normales.
Dans ce contexte, I'analyse statistique de la fatigue permet d'estimer les parameétres de la
courbe de réponse :

e 4, ’amplitude de la contrainte pour laquelle la probabilité de rupture est de 0,5

e 0, I’écart-type de la dispersion de la contrainte

En déterminant ces courbes pour différents nombres de cycles, il est possible de tracer
la courbe d’équiprobabilité de rupture en fonction du nombre de cycles. En général, chaque
courbe d’équiprobabilité de rupture posséde une asymptote. En particulier, la courbe
d’équiprobabilité 0,5 tend vers la limite d’endurance oco. Bien que cette limite soit
théoriquement inaccessible, elle est remplacée en pratique par une limite d’endurance
conventionnelle pour un nombre de cycles donné (par exemple, 1077, 1078, etc.). A cette
valeur est associé un écart-type o de la zone d'endurance, représentant 1'écart-type de la

courbe de réponse en contrainte

1.5 Quelques types d’essais destructifs appliqués aux soudures par points

Dans cette section, nous présentons un apercu de quelques essais destructifs

couramment utilisés pour évaluer les performances des soudures par points
11.5.1 Essai de déboutonnage

L’essai de déboutonnage consiste a séparer les deux pieces soudées par recouvrement,
en appliquant un effort a 1’aide d’un marteau ou d’un dispositif mécanique, tel qu’une presse
hydraulique. Cet essai permet de juger la qualité du point de soudure en observant le diametre
de la zone rompue, la section effectivement soudée et la résistance de I’assemblage. Il est
généralement pratiqué sur des pieces d’épaisseur comprise entre 0,5 et 2 mm. Simple, rapide

et facilement réalisable, cet essai est souvent utilisé par les opérateurs pour ajuster les

paramétres d’une machine de soudage.[18]

&




Chapitre 11 Méthodes d'Essais Destructifs pour I'Evaluation des Matériaux

Figure 11.17:Essai de déboutonnage

11.5.2 Essai de cisaillement par traction du point soudé

Cet essai consiste a exercer une traction sur les deux piéces assemblées par points
jusqu’a la rupture de la soudure, a I’aide d’une machine de traction. La force appliquée
permet de mesurer I’effort nécessaire pour rompre le point de soudure. La rupture peut
survenir soit a ’interface entre les toles, soit par un phénomene de déboutonnage, en fonction
de la qualité de la soudure. Ce test est essentiel pour évaluer la résistance mécanique de

I’assemblage dans des conditions de sollicitation en traction. [18]

Figure 11.18:Essai de cisaillement par traction du point soudé

11.5.3 Essai de cisaillement par torsion du point soudé

Dans cet essai, la rupture du point de soudure est provoquée par 1’application d’un
couple de torsion. Pour ce faire, deux trous sont percés de part et d’autre d’une diagonale

traversant le centre du point soudé. Une force est ensuite appliquée sur I’'une des plaques, ce

o)
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qui engendre une contrainte de torsion jusqu’a la rupture. Ce test permet d’évaluer la

résistance de la soudure face a des sollicitations de type rotatif ou de cisaillement en torsion.

[18]

el

Figure 11.19:Essai de cisaillement par torsion du point soudé

11.5.4 Examen macrographique du point soudé

L’analyse macrographique consiste a découper une section du point de soudure et a en
polir la surface avant de 1’attaquer avec un réactif chimique. Cette attaque révele la structure
métallographique de la soudure, de la zone affectée thermiquement (ZAT) et du métal de
base. L’objectif est de vérifier la compacité de la soudure, la bonne fusion entre les matériaux

et I’absence de défauts tels que porosités, inclusions ou fissures. Cette méthode fournit une

vision claire des hétérogénéités physiques et chimiques présentes dans la zone soudée. [18]

Figure 11.20 : Micrographie du point soudé

o8
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11.5.5 Essai de dureté Vickers a charge réduite

Empreinte de félecirode supsrisure
Métal de base 7 = 4
_viciarGe base Noyat du point Zone thermiquement affectés
° 5|
< <
. - 77 7777 2R 7L L7,
a
O S O S SO
s 2
©
— —
Métal de base Empreinte de félecirode inférieure  Empreinte de filiation

Figure 11.21:Essai de dureté

Cet essai vise a mesurer la dureté de la soudure, de la zone affectée thermiquement
ainsi que du métal de base. Il est particulierement adapté aux matériaux susceptibles de subir
des transformations structurales (trempe ou durcissement). La charge appliquée varie de 1,9
N a 9,8 N (correspondant a HV 0,2 a HV 1), ce qui permet une mesure précise sans détériorer
les zones avoisinantes. Réalisé sur une coupe macrographique, cet essai met en évidence les

variations de dureté a travers les différentes zones de I’éprouvette, fournissant ainsi des

informations précieuses sur ’effet de la soudure et du traitement thermique. [18]

11.6 Conclusion

Ce chapitre a présenté les principaux essais destructifs utilisés pour caractériser les
propriétés mécaniques des matériaux (traction, dureté, résilience, fatigue) et évaluer la qualité
des soudures par points (déboutonnage, cisaillement, examen macrographique). Chaque essai
fournit des informations cruciales sur le comportement des matériaux face a différentes
sollicitations. Le choix de l'essai dépend des propriétés a évaluer et de I'application. Les
données obtenues sont essentielles pour la conception, la sélection des matériaux, le contrdle

qualité et la garantie de la sécurité et de la performance des applications techniques.
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I11. Introduction

Ce chapitre est consacré a la modélisation et a la simulation numérique du
comportement mécanique de joints soudés par point, réalisés avec deux types de matériaux :
I’acier DCO3 (acier doux formable a froid) et le cuivre. Ces assemblages sont soumis a un
chargement uniaxial en traction, afin de comparer leur réponse mécanique.

L’objectif principal de cette simulation est d’évaluer les performances de chaque
matériau dans un assemblage soudé a clin, en analysant les contraintes, les déformations et la
distribution des efforts internes. Pour cela, le logiciel ABAQUS, reconnu pour sa robustesse
dans les analyses par éléments finis, est utilisé. Aprés une présentation générale du logiciel et
des outils de simulation disponibles, les différentes étapes de la modélisation sont détaillées :
création de la géométrie, définition des matériaux, mise en place des conditions limites,
maillage, et lancement des calculs.

Cette démarche permet d’aboutir & une représentation numérique réaliste du

comportement des joints soudés, en vue d’une analyse détaillée dans le chapitre suivant.
I11.1 Présentation du code de calcul par éléments finis ABAQUS

Fondé en 1978, ABAQUS est I'un des leaders mondiaux dans la fourniture de logiciels
et de services pour l'analyse par éléments finis. Réputée pour sa technologie avancée, sa
fiabilité et sa qualité, la gamme de logiciels ABAQUS est devenue un outil essentiel dans les
processus de conception de nombreuses entreprises de premier plan a I'échelle mondiale, dans
de nombreux secteurs industriels.

ABAQUS offre des solutions performantes pour résoudre des problemes linéaires,
non linéaires, dynamiques et explicites. 1l fournit un environnement unique pour lI'analyse par

éléments finis, avec une large variété d'options adaptées a des opérations impliquant plusieurs

fournisseurs et produits.[19]

I11.2 Logiciels sur le marché

Il existe une large variéte de logiciels de conception et de calculs assistés par
ordinateur disponibles sur le marché. Parmi les plus utilisés, on retrouve NASTRAN,
CATIA, ABAQUS et SolidWorks. Ces logiciels remplissent des fonctions similaires : ils
permettent de modéliser les caractéristiques d’une structure et effectuent des calculs sur celle-

ci (déformations, ruptures, plastification, etc.). Enfin, ils permettent de traiter et d'exploiter

1]
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les résultats obtenus pour en extraire des données utiles.

Dans la pratique, la plupart des entreprises combinent l'utilisation de ces logiciels,
chacun étant plus performant dans certaines taches spécifiques. Par exemple, CATIA est
souvent utilisé pour la conception, ABAQUS pour les calculs, et NASTRAN pour le post-

traitement des résultats. Il est donc fort probable qu'en entreprise, vous soyez amené a

travailler avec ces outils dans des configurations variées.. [20]

111.3 Deux solveurs principaux

Le programme d’analyse par éléments finis que nous utilisons dans 1’espace FEA
(Analyse par éléments finis) est ABAQUS/CAE, une interface utilisateur cohérente et
uniforme pour 1’ensemble du systéme. ABAQUS est une suite complete de modules dédiée a
l'analyse par éléments finis. Les modules principaux, ABAQUS/Standard et

ABAQUS/Explicit, constituent le coeur des outils d'analyse, complémentaires et intégrés.
111.3.1 ABAQUS/Standard

Algorithme implicite :
v' Code général d’analyse par éléments finis : permet la discrétisation spatiale des
structures.
v" Meéthodes de résolution : basées sur l'algorithme de Newton-Raphson et la méthode de
Riks.

Caractéristiques :
v Adapté aux problémes linéaires et non linéaires.
v’ Prise en charge de géométries 1D, 2D, 3D et axisymétriques.
v' Offre de nombreuses procédures d’analyse, tant dans le domaine temporel que

fréquentiel.

2
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/i=i+1 / Convergence ?
R = [Fu- Fnl|< Clim
/ Non/
3AU, = -K; R
Réactualisation de Oui
\AU‘.,"AUﬁ SAU,

/ .- -. == “
Itération i J Evaluation de
AU | E,. et AE

Calcul de
F,cnutilisant X

aAE

K;en utilisant 2AZ /
w1

Passer a lI'incrément suivant

I : Calcul sur chaque élément

— e -

Figure 111.1:Organigramme de résolution de schéma implicite. [21][22]

l : Intégration locale de la loi de comportement

111.3.2 ABAQUS/Explicit : Algorithme ""Dynamique’ Explicite

v Analyse non linéaire : implique a la fois la discrétisation spatiale et temporelle.

v Problémes transitoires et dynamiques des structures : spécialement congu pour les

phénomenes de courte durée.

v' Méthode de résolution : utilise une intégration explicite en temps pour la simulation.

Bien que principalement utilisé pour les analyses dynamiques, ABAQUS/Explicit

permet également des analyses quasi-statiques, ou des comportements non linéaires

importants peuvent étre observés. (Figure 111.2)
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Figure 111.2: Organigramme de résolution de schéma explicite. [19][21]

Le tableau I11.1 présente une comparaison entre les deux méthodes :

Tableau 111.1: Inconvénients et avantages du module implicite et explicite [21][22]

Explicite Implicite
Conditionnellement stable Inconditionnellement stable
Pas de temps réduit Pas de temps géré par I'utilisateur

PrécisionenAt? PrécisionenAt?

Inversion de [M], diagonal Inversion de[M] +a. [K], non diagonale

Taille mémoire réduite Taille mémoire importante
Résolution élément par élément | Résolution globale, nécessite la convergence a chaque itération
Robuste Pivots nuls, divergence

Faible colt CPU colt CPU important

B
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I11.4 Présentation des différents types d'éléments ABAQUS

Le logiciel de calcul ABAQUS propose une large gamme d'éléments, chacun ayant
des caractéristiques spécifiques en termes d’interpolation, de symétrie et de propriétés
physiques. Ces éléments varient en fonction de la dimensionnalité : 3D, 2D, 1D lineaire, ainsi
que des éléments connecteurs.

Le choix entre ces différents types d'éléments dépend de la compréhension du probleme
a simuler. En effet, il permet de prendre en compte des facteurs tels que les symeétries

géomeétriques, les conditions de chargement, les conditions aux limites et les propriétés des
matériaux.[23]

B = <&

Continuum Shell Beam Rigid
(solid) elements elements elements elements

WL

ol B

Membrane " Infinite Springs and dashpots Truss
elements elements elements

Figure 111.3: Différents types d’éléments disponibles dans la bibliothéque d’ABAQUS

[22]

I11.5Systemes d’unités dans le logiciel ABAQUS

Avant de définir un modeéle, il est essentiel de choisir le systéme d'unités que vous
allez utiliser. ABAQUS ne propose pas de systéme d'unités intégré. Ainsi, toutes les données
d'entrée doivent étre spécifiées en unités cohérentes. Les résultats générés suivent le systeme

d'unités basé sur le Sl (systeme international), avec des valeurs généralement exprimées en

millimétres (mm). Voir le Tableau 111.2 pour plus de détails. [19]

111.6 Structure d’une analyse sous ABAQUS

ABAQUS n'est qu'un solveur (implicite ou explicite), comme illustré dans la Figure
[11.4 11 résout un probléme qui lui est décrit a travers un fichier d'entrée (ou fichier de

données) et enregistre la solution dans un fichier de sortie (ou fichier de résultats)

5
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Tableau I11.2: Les unités dans ABAQUS. [24]

Quantité Sl SI (mm) US Unit (ft) US Unit (inch)
Longueur m mm Ft in
Force N N Ibf Ibf
Masse Kg Tonne (103 Kg) slug Ibf s?/in
Temps S S S S
Contrainte Pa (N/m?) MPa (N/mm?) Ibf/ ft2 Psi (Ibf/in?)
Energie j mJ (10-3 J) ft 1of In 1bf
Masse Kg/m3 Tonne / mm3 Slug /it Ibf s2/in3
volumique
Preprocessing
Etape 1 Abaqus,VCAE ou autre interface CAO
| S
~ Inputfile T
S Jdoblinp .~

Simulation
Etape 2 Abaqus/Standard

Abaqus/Explicit

I Output files
Job.odb, job.dat.job,msg )
\_~__:_‘j _O_b._l'es.j_og.—fil___-__/
1l
Postprocessing
Abaqus/CAE autre logiciel de traitement

——

Etape 3

Figure 111.4:Structure d’analyse sur ABAQUS [24]
111.7 Construction du présent modeéle sous ABAQUS CAE
Nous allons décrire toutes les étapes nécessaires a la modélisation d’un joint soudé a

recouvrement, réalisé par procédé a point, dans deux types de nuances de matériaux : cuivre

et acier. En raison de I'absence de symétrie, le modele sera représenté dans son intégralité.
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Pour résoudre ce probléeme avec ABAQUS, il est nécessaire de suivre successivement les

étapes obligatoires listées ci-dessous.
111.7.1 Modules d’ABAQUS/CAE

ABAQUS/CAE est structuré en différentes unités fonctionnelles appelées modules.
Chaque module contient des outils dédiés a une étape spécifique du processus de
modélisation[19]:

% Le module esquisse "SKETCH"

Ce module permet de créer des formes bidimensionnelles qui ne sont pas associées a

un objet spécifique. 1l peut étre utilisé pour des opérations telles que les extrusions.

ez —

;__’ < = W

A ¥ pn
"R2.

Figure I11.5: Représentation 2D de la géométrie de I’éprouvette étudiée

% Le module parti "PART"

Le module Part permet de créer tous les objets géométriques nécessaires a la
modélisation du probléme. Il est possible de dessiner ces objets directement dans

ABAQUS/CAE ou de les importer depuis un logiciel de dessin tiers.
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Figure 111.6 : Représentation du corps rigide indéformable le modéle type a clin

Le module propriété "PROPERTY"
Ce module sert a définir toutes les propriétés associées a un objet géométrique ou a
une partie de celui-ci, comme les propriétés des matériaux, les caractéristiques des sections,

etc.

Figure 111.7: Eprouvette en acier déformable

+ Le module assemblage "ASSEMBLY"

Ce module permet d'assembler les différents objets géométriques créés dans un
méme repére de coordonnées global. Dans un modéle ABAQUS, il existe un seul assemblage
qui regroupe toutes les piéces et les objets nécessaires a la simulation.

E



Chapitre 111 Modélisation et simulation sous ABAQUS

Figure 111.8: Assemblage des éléments, (I’éprouvette étant comme un corps rigide)

« Le module étape "STEP"

Ce module permet de définir toutes les étapes du modeéle, ainsi que les requétes pour
le post-traitement. 1l spécifie le moment (temps) ou une force est appliquée, ainsi que la durée
pendant laquelle elle s'exerce. 1l est également possible de créer des forces ou des conditions
aux limites qui s'activent a des moments précis du processus.

0,

« Le module interaction "INTERACTION"

Le module Interaction permet de spécifier toutes les interactions entre les différentes
parties et régions du modéle, gqu'elles soient mécaniques, thermiques ou d'autres types.
Comme illustré dans la Figure 111.9, ABAQUS ne prend en compte que les interactions
explicitement définies, car la simple proximité géométrique entre les objets n'est pas

suffisante pour établir une interaction.

9
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Figure 111.9: Interaction entre les 2 éprouvettes

+«+ Le module charge "LOAD"

Ce module permet de spécifier tous les chargements, les conditions limites et les
champs associés, comme illustré dans la Figure 111.10. Il est important de noter que les
chargements et les conditions limites sont liés aux steps. Par exemple, une force peut étre

appliquée lors du step 1, mais étre inactive au step 2.

2 Y

Figure 111.10: Conditions limites et charges appliquées sur 1’éprouvette
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+« Le module maillage "MESH"

Ce module réunit tous les outils nécessaires pour genérer un maillage par éléments
finis sur un assemblage. Dans la simulation présentée, nous avons opté pour un maillage a
base d’¢léments hexaédriques (voir Figure I11.11 et 111.12) de type médial axial, choix qui
s'est révéle pertinent pour obtenir une précision numérique optimale, notamment en
comparaison avec d'autres configurations de maillage.

Remarque : 1l est recommandé de mailler uniquement le corps déformable

séparément, car les deux parties (corps rigide) ne se deforment pas.

A

Z X

Figure 111.11: Maillage de la structure du joint soudé par point

s

Figure 111.12: Maillage raffiné au niveau de point de soudure

@
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Remarque : Afin d'obtenir des résultats optimaux, un temps de calcul réduit et une
bonne convergence, un maillage raffiné a été appliqué au niveau de l'interface des deux
specimens, en particulier dans la zone du point de soudure, comme illustré dans la Figure
11.12.

«» Le module simulation "JOB"

Une fois toutes les étapes de définition du modele achevees, il est nécessaire d'utiliser
le module Job pour lancer I'analyse du modele. ABAQUS effectuera alors les calculs
nécessaires et générera les résultats correspondants.

% Le module Visualisation "VISUALIZATION"

Ce module permet de visualiser les résultats obtenus, comme les courbes de charges
et les déformations, comme montré dans la Figure 111.13 et 111.14. Une comparaison entre les

résultats numériques et expérimentaux sera présentée dans la section suivante.

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.503e+02
+2.295e+02
+2.087e+02
+1.880e+02
+1.672e+02
+1.464e+02
+1.257e+02
+1.049e+02
+8.414e+01
+6.337e+01
+4.261e+01
+2.184e+01
+1.080e+00

Figure 111.13: Evolution de la contrainte équivalente de Von Mises au cours de la simulation

U, Magnitude
+4.204e+00
+3.853e+00
+3.503e+00
+3.153e+00
+2.802e+00
+2.452e+00
+2.102e+00
+1.751e+00
+1.401e+00
+1.051e+00
+7.006e-01
+3.503e-01
+0.000e+00

Figure 111.14: Champ de déplacement global (U magnitude)
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111.8 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté les notions générales relatives au code de calcul
Abaqus, ainsi que les étapes nécessaires a la mise en ceuvre de la simulation numérique du
soudage par points. Cela inclut I’introduction du systéme de contact entre les deux piéces
soudées, la définition des matériaux utilisés, ainsi que l’intégration de leurs principales
propriétés mécaniques dans le modéle numérique.

Les résultats issus de la simulation, ainsi que leur analyse et leur interprétation, seront

détaillés dans le chapitre suivant.

S




Chapitre 1V

Résultats et discussion




Chapitre 1V Reésultats et discussion

IV. Introduction

Ce chapitre présente les résultats issus des simulations numériques de 1’essai de
traction appliqué a des structures soudées par points. Ces simulations ont été effectuées sur
plusicurs échantillons d’assemblages soudés, en faisant varier différents paramétres tels que
le type de matériau, le diamétre des points de soudure, I’épaisseur des piéces, le nombre de
points de soudure ainsi que leur position.

L’objectif de cette étude est de caractériser la distribution des contraintes, en
particulier les concentrations locales de contraintes, ainsi que les valeurs maximales et
nominales des contraintes.

Ces analyses permettent d’identifier les zones critiques susceptibles d’étre a I’origine
d’une rupture, en particulier dans les matériaux sensibles a I’amorcage de fissures. Les
résultats obtenus fourniront également une base comparative pour les études paramétriques

menées dans les sections suivantes.

1VV.1 Concentration des contraintes

Les zones de concentration des contraintes sont fréquemment les lieux d’amorcage
des fissures de fatigue, mais elles peuvent aussi étre a 1’origine de ruptures brutales,
notamment dans les matériaux fragiles, comme illustré sur la Figure 1V.1. L'augmentation de
la contrainte locale dans ces zones peut étre quantifiée par le facteur de concentration des
contraintes élastiques, Kt , qui est un parameétre clé dans l'analyse et la conception des

structures. Le facteur Kt est défini comme le rapport entre la contrainte maximale au niveau

de I’entaille ¢ maxet la contrainte nominale de référence o nom [25]. Kt = omax/onom

o Miahs (Nk'Y)
WD
J WSO r
L AaaNg s
DNS1NP s
. 7~ = —
contrainte i S DE d E —
nominale B e = = .F
‘ 14 534 0000 I F
S 12487150 o =
- 102534200 0 S
concentration d08 1450 .
des contraintes Ismeum concentration contrainte
SR des contraintes nominale

“maxi =kt o "
Figure 1V.1: Concentration de contrainte dans une éprouvette entaillée sollicitée en traction.

[26]
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V.2 Criteres de plasticité de Von Mises

Le tenseur des contraintes décrit les efforts internes appliqués a chaque volume
unitaire de matiere. Il permet de représenter avec précision I'état de contrainte a chaque point

de la structure et est noté :

011 012 Oj3
T(M)=| 021 022 023 (IvV.1)

031 032 O33

Etant donné que les termes hors diagonale du tenseur des contraintes correspondent a
des efforts de cisaillement, et qu'ils sont souvent exprimés dans la base vectorielle (X, Y, 2Z),

le tenseur des contraintes peut également s’€crire sous la forme suivante :

Oxx Txy Txz
T(M)= (Tyx Tyy Ty2> (IV.2)
Tzx Tzy Oz

Les contraintes peuvent étre exprimées dans une base appropriée, de sorte que le
tenseur des contraintes devienne une matrice diagonale. Dans ce cas, on parle de contraintes
principales, qui représentent les contraintes maximales, minimales et intermediaires agissant

sur la structure.

g 0 O
T(M)= < 0 o, O ) (IvV.3)
0 0 o3

Le critere de Von Mises est le plus couramment utiliseé.

6 = =+/(61 = 62)2 + (6, = 63)2 + (03 — 01)° (IV.4)

Ou:

1
O¢ = ﬁ\/((’n — 032)% + (053 — 033)% + (033 — 011)? + 6(015% + 013)% + 0,37) (IvV.5)

Ce critére prend en compte les composantes des contraintes en traction, compression

et cisaillement pour définir un niveau de contrainte isotrope, c¢’est-a-dire uniforme dans toutes
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les directions. Toutefois, le critere de Von Mises ne précise pas le type de sollicitation, qu’il

s’agisse de traction, de compression ou de cisaillement [27].

IV.3 Présentation des matériaux

1VV.3.1 Acier DCO03

» Définition

L’acier DCO3 est un acier non allié pour emboutissage profond, normalisé par

la norme EN 10130. Il appartient & la famille des aciers doux laminés a froid, caractérisés par

leur excellente aptitude a la déformation plastique.

» Classification :

e Type : Acier bas carbone (non allié)

e Norme : EN 10130 (équivalent ISO 3574)

o Désignation : "DC" = Deep Drawing Cold rolled (emboutissage profond a froid)
> Caractéristiques chimiques

Tableau IV.1: Composition chimique de ’acier DC03

Designation Carbone Manganese | Phosphore Soufre Silicium

DCO03 <0.10 <0.50 <0.040 <0.040 <0.040

> Domaine d’application
L'acier DCO3 est principalement employé dans les industries nécessitant une bonne
formabilité et une facilité d'emboutissage. Grace a sa faible teneur en carbone et en

impuretés, il permet la réalisation de pieces complexes sans risque de fissuration.

Dans le secteur automobile, il est utilisé pour fabriquer des éléments de carrosserie
comme les portiéres, les capots et les ailes, ou la précision des formes est essentielle.
L'électroménager I'exploite pour les carcasses de machines a laver, de fours ou de

réfrigérateurs, ou sa ductilité facilite les déformations profondes.
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L'emballage métallique (boites, couvercles) et le mobilier (structures légéres, toles
décoratives) benéficient également de ses propriétés, combinées a son colt modére. Enfin, sa
compatibilité avec les revétements (peinture, galvanisation) en fait un choix polyvalent pour

des applications necessitant une résistance a la corrosion.

Ainsi, le DCO3 s'impose comme un matériau économique et performant pour les pieces
soumises a des déformations importantes, mais ne requérant pas une haute résistance

mécanique.
1\VV.3.2 Cuivre

> définition
Le cuivre est un métal de transition de couleur rouge-orangée, caractérisé par sa haute
conductivité électrique et thermique, sa ductilité et sa résistance a la corrosion. Ce matériau
est largement utilisé dans des applications industrielles telles que les cablages électriques, les

composants électroniques, les échangeurs thermiques et la fabrication de piéces en alliages.

» Classification du cuivre
Le cuivre peut étre classifié selon sa pureté ou selon les alliages dans lesquels il est
utilisé. Voici deux principales classifications :

Cuivre pur : le cuivre pur est un matériau non allié, avec une teneur minimale de 99,9

% de cuivre. 1l est trés utilisé pour les cables électriques et les composants électroniques.

Cuivre allié : le cuivre peut étre allié avec d'autres éléments tels que le zinc (laiton),
I'étain (bronze), I'aluminium, et d'autres pour améliorer certaines propriétés mécaniques ou de

résistance a la corrosion.
» Les caractéristiques chimiques du cuivre pur

Tableau 1VV.2: Composition chimique du cuivre

Elément Cuivre (Cu) Impuretés

Pourcentage (%) 99.9 % 0.1%
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» domaine d’application

Le cuivre est un métal polyvalent largement utilisé dans diverses industries en raison
de ses propriétés exceptionnelles telles que sa conductivité électrique et thermique, sa
résistance a la corrosion, sa ductilité et sa malléabilité. Dans l'industrie électrique et
électronique, il est principalement utilisé pour le céblage électrique et la fabrication de
composants électroniques comme les circuits imprimés. Dans le secteur de la construction, il
est couramment employé pour la fabrication de tuyaux, de gouttiéres et pour les toitures en
raison de sa résistance a la corrosion. En automobile, le cuivre est utilisé dans les systemes de
freinage, ainsi que pour les radiateurs et échangeurs thermiques. 1l trouve également une large
application dans l'industrie chimique et pétrochimique, notamment pour la fabrication
d'échangeurs thermiques et de réacteurs résistants a la corrosion. Le cuivre est aussi utilisé
dans la fabrication de piéces de monnaie et de médailles, ainsi que dans les alliages comme le
laiton et le bronze, utilisés pour des applications mécaniques. Enfin, le cuivre est un matériau
prisé dans la bijouterie et dans les applications maritimes, ou il est utilisé dans la construction
de navires et d'autres composants réesistants a la corrosion marine. Grace a sa polyvalence, le

cuivre est un matériau clé dans de nombreux secteurs industriels et technologiques.
IV.3.3 Parametres utilisés

Le Tableau IV.3 ci-dessous résume les principales propriétés des matériaux utilisés
dans cette étude, a savoir l'acier DCO3 et le cuivre pur. Ces parametres sont essentiels pour la

simulation numérique des comportements mécaniques sous chargement uniaxial.

Tableau IV.3: Les parameétres utilisés

Acier DCO03 Cuivre pur

Module de Young E (GPa) 210 GPa 110 GPa

Coefficient de Poisson v (sans unité) 0.33 0.34
Densité (kg/m3) 7.85%1073 kg/m? 8.96x1073 kg/m?
Contrainte plastique (MPa) 250-400 Mpa 210-250 MPa
Déformation plastique 0-0.28 0-0.15
Déformation a la rupture 0.35 0.4
Taux de déformation (s™) 0 0
Triaxialité des contraintes 0.33 0.33
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IV.4 Etude du cas de référence : assemblage acier-acier

Dans cette section, nous nous concentrons sur l’analyse d’un cas de référence
permettant d’établir une base comparative pour I’ensemble des études paramétriques
ultérieures. Il s’agit d’un assemblage composé de deux toles en acier DC03, chacune d’une
épaisseur de 1 mm, reliées par un unique point de soudure par résistance d’un diamétre de 12
mm. Cet assemblage est soumis & une sollicitation en traction uniaxiale, avec une charge

appliquée de 4 mm.

Ce cas permet d’observer le comportement mécanique typique d’une liaison soudée
acier-acier sous contrainte, notamment la répartition des contraintes dans la zone de soudure,
la localisation des concentrations de contraintes, ainsi que le mode de déformation du
matériau. L'objectif est de caractériser précisément la réponse de la structure dans des
conditions standard, avant de faire varier les paramétres geométriques ou les matériaux dans

les sections suivantes.

v" Résultat de la simulation
Les résultats de la simulation numérique de 1’essai de traction appliqué au cas de
référence sont présentés ci-dessous, permettant une analyse approfondie du comportement de
la structure sous I’effet de la charge appliquée. Les figures suivantes illustrent la répartition

des contraintes et des déplacements dans la structure.

IV.4.1 Distribution des champs mécaniques : contraintes et déplacements

Figure 1V.2: Evolution de la contrainte équivalente de Von Mises au cours de la simulation
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+« La Figure 1V.2 montre I'évolution de la contrainte équivalente de VVon Mises au cours
de la simulation. On observe que la concentration des contraintes est plus élevée au
niveau du point de soudure, avec une contrainte maximale représentée en rouge. On
remarque également, en vert, des contraintes modérées au niveau de la partie
inférieure allongée ainsi qu’au niveau du point de soudure. Le reste de 1’éprouvette

présente des contraintes nulles ou faibles, indiquées par la couleur bleue.

Figure 1V.3: Champ de déplacement global (U magnitude)

% La Figure IV.3 montre le champ de déplacement global (U magnitude). On observe
que le pavé de gauche, en bleu sombre, correspond a la zone encastrée ou les
déplacements sont nuls ou trés faibles. En remontant la “jambe” verticale, la couleur
passe du bleu au vert puis au jaune, ce qui indique que la structure se déforme
progressivement sous l’effet de levier. Enfin, la plaque de droite, uniformément

rouge, subit une translation quasi rigide avec un déplacement maximal.
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Tableau IV.4: Synthése des résultats numériques (contraintes de Von Mises, magnitude U)

S, Mises U, Magnitude

(Avg: 75%) +4.204e+00
+2.503e+02 | [ +3.8536+00 |

[ +2.295e+02 +3.503e+00

. e

118800402 1318356100
+1.672e+02 +2.452e+00
+1.464e+02 :
112576402 +2.102e+00
+8.414e+01 +1.401e+00
+6.337e+01 +1.051e+00
+4.261e+01 +7.006e-01
+2.184e+01 +3.503e-01
+1.080e+00 +0.000e+00

®,

% Le Tableau 1V.4 presente des résultats numériques incluant les contraintes de Von
Mises et la magnitude des déplacements (U). Les déplacements varient entre 0 mm,
au niveau des zones fixées, et 4.204 mm, correspondant a 1’allongement imposé. Les
contraintes de Von Mises s’étendent de 1.08 MPa a 250.3 MPa, traduisant une
sollicitation mécanique importante, mais restant dans le domaine élastique de 1’acier

DCOs.
1V.4.2 Champs de contraintes normales (S11, S22, S33)

Le Tableau IV.5 ci-dessous présente les figures représentant les champs de contraintes
normales (S11, S22 et S33), accompagnées des valeurs correspondantes extraites a I’issue des

simulations numériques effectuées sous Abaqus.

9
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Tableau I1V.5: Résultats des contraintes normales simulées dans le cas acier-acier

S, S11

(Avg: 75%)
+1.801e+02
+1.487e+02
+1.173e+02
+8.592e+01
+5.454e+01
+2.316e+01
-8.214e+00
-3.959%9e+01
-7.097e+01
-1.023e+02
-1.337e+02
-1.651e+02
-1.965e+02

S, S22
(Avg: 75%)

+9.293e+01
[ +8.112e+01

+6.931e+01
+5.749e+01
+4.568e+01
+3.387e401
+2.206e+01
+1.025e+01
“1.560e+00
-1.337e+01
-2.518e+01
-3.699e+01
-4.880e+01

S, S33
(Avg: 75%)

+7.015e+01
[ +6.035e+01

+5.0556+01
+4.075e+01
+3.095e+01
+2.115e+01
+1.135e+01
+1.552e+00
-8.249e+00
~1.805e+01
_2.785e+01
317656401
-4.745e+01

E
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1V.4.3 Déplacements selon les directions principales (U1, U2, U3)

Le Tableau IV.6 ci-dessous regroupe les figures illustrant les champs de déplacement

horizontal (U1, U2 et U3), ainsi que les valeurs correspondantes extraites a 1’issue des

simulations numeériques réalisées sous Abaqus.

Tableau I'V.6: Résultats des déplacements horizontaux (U) dans le cas acier-acier

U, u1

+4.179e+00
+3.824e+00
+3.469e+00
+3.113e+00
+2.758e+00
+2.403e+00
+2.048e+00
+1.692e+00
+1.337e+00
+9.819e-01
+6.266e-01
+2.714e-01
-8.388e-02

U, uz2

+1.219e+00
+1.042e+00
+8.652e-01
+6.885e-01
+5.118e-01
+3.351e-01
+1.585e-01
-1.822e-02
-1.949e-01
-3.716e-01
-5.483e-01
-7.249e-01
-9.016e-01

U, u3

+9.837e-03
+8.139e-03
+6.442e-03
+4.745e-03
+3.047e-03
+1.350e-03
-3.471e-04
-2.044e-03
-3.742e-03
-5.439e-03
-7.136e-03
-8.834e-03
=-1.053e-02

94
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I\V.5 Etude paramétrique

IV.5.1 Influence du type de matériau

Dans cette étape de 1’étude, des simulations numériques ont été réalisées sur des
modeles représentant des pieces en acier (DC 03) et en cuivre. Chaque matériau a été testé
dans deux configurations différentes : acier-cuivre et cuivre-cuivre. Les piéeces utilisées dans
toutes les simulations ont les mémes dimensions, a savoir une épaisseur de 1 mm et un
diamétre de 12 mm pour les points de soudure. Les simulations ont été réalisées en appliquant
une charge de traction sur les échantillons, génerant un allongement de 4 mm. Ces
simulations visent a comparer les comportements mécaniques des différentes combinaisons

de matériaux en termes de distribution des contraintes et des déplacements.

v Résultats de la simulation
Les Figures 1V.4 et IV.5 représentant la distribution des contraintes de Von Mises

pour les deux cas, acier—cuivre et cuivre—cuivre.

Figure 1V.4: Contrainte de Von Mises pour cuivre-cuivre

Figure 1.5 : Contrainte de VVon Mises pour acier-cuivre
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Une concentration élevée des contraintes est observée au niveau du point de soudure,
avec une contrainte maximale représentée en rouge dans les trois cas étudiés : acier-
acier (cas de référence), cuivre-cuivre et acier-cuivre. On observe également, en vert,
des contraintes modérées localisées a la fois au niveau du point de soudure et dans la
partie inférieure allongée de 1’éprouvette pour les trois configurations. Toutefois, dans
les cas acier-cuivre et cuivre-cuivre, la zone verte s’étend plus largement vers le bas,
traduisant une répartition plus étendue des contraintes en dessous du point de soudure
par rapport au cas acier-acier. Enfin, le reste de I’éprouvette présente des contraintes

nulles ou tres faibles, indiquées par la couleur bleue.

Tableau 1V.7: Valeurs des contraintes de VVon Mises traitées par ABAQUS pour acier-acier
(cas de référence), cuivre-cuivre, acier-cuivre

Acier-Acier Acier-Cuivre Cuivre-Cuivre
(Cas de référence )

S, Mises S, Mises S, Mises

(Avg: 75%) (Avg: 75%) (Avg: 75%)
+2.503e+02 1 +9.620e+01 +7.013e+01

[ +2.2056+02 +8.825e+01 +6.440e+01
+2.087e+02 +8.030e+01 +5.867e+01
+1.880e+02 +7.235e+01 +5.294e+01
+1.672e+02 +6.440e+01 +4.722e+01
+1.464e+02 +5.646e+01 +4.149e+01
+1.257e+02 +4.851e+01 +3.576e+01
+1.049e+02 +4.056e+01 +3.003e+01
+8.414e+01 ’ +3.261e+01 +2.430e+01
+6.337e+01 +2.466e+01 +1.857e+01
+4.261e+01 +1.671e+01 +1.284e+01
+2.184e+01 +8.765e+00 +7.113e+00
+1.080e+00 +8.165e-01 +1.384e+00

Tableau IV.8: Valeurs des contraintes maximales et minimales par type d'assemblage pour

acier-acier (cas de référence), cuivre —cuivre, acier-cuivre

Type d'assemblage

Contrainte max (MPa)

Contrainte min (MPa)

Acier-acier (Réf.) 2.503 e+02 1.08 e+00
Cuivre-cuivre 7.013 e+01 1.384 e+00
Acier-cuivre 9.620 e+01 8.165 e-01

9
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< A partir du Tableau V.7 et IV.8 la contrainte maximale est la plus élevée pour
I'assemblage Acier-Acier, avec 250,3 MPa, suivie par l'assemblage Acier-Cuivre a
96,2 MPa, et enfin l'assemblage Cuivre-Cuivre a 70,13 MPa. Cela indique que
I'assemblage acier-acier est le plus résistant, tandis que I'assemblage cuivre-cuivre est
le moins capable de supporter de fortes charges. Pour la contrainte minimale,
I'assemblage Acier-Cuivre présente la contrainte minimale la plus faible (0,8165
MPa), tandis que I'assemblage Cuivre-Cuivre montre la contrainte minimale la plus
élevée (1,384 MPa), ce qui suggere que le Cuivre-Cuivre est plus rigide sous des

charges minimales comparé aux autres assemblages.
IVV.5.2 Influence de la charge de traction

Dans cette section, nous examinons I'impact de la charge de traction appliquée sur
les simulations réalisées pour le cas acier-acier. En utilisant un modele d'échantillon en acier
DCO03, nous avons effectué des simulations avec différentes charges de traction : 2 mm, 4 mm
(cas de référence) et 6 mm. L'objectif de cette étude est d'analyser comment ces variations de
charge influencent la distribution des contraintes et des déplacements au niveau des points de

soudure et des zones critiques du matériau.
v' Résultats de la simulation

Les Figures IV.6 et IV.7 illustrent la distribution des contraintes de VVon Mises pour

les deux cas étudiés : acier-acier sous différentes charges de traction de 2 mm et 6 mm.

FigurelV.6 : Contrainte de Von Mises pour C =2 mm
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Figure IV.7: Contrainte de Von Mises pour C =6 mm

% Une concentration élevée des contraintes est observée au niveau du point de soudure,
avec une contrainte maximale représentée en rouge dans les trois cas. Cette contrainte
devient particulierement importante pour un déplacement de 6 mm, ou la zone rouge
est plus étendue, indiquant une sollicitation mécanique plus intense. On observe
également, en vert, des contraintes modérées localisées a la fois au niveau du point de
soudure et dans la partie inférieure allongée de 1’éprouvette. Cette zone verte est plus
développée dans le cas du déplacement de 6 mm, traduisant une répartition plus
étendue des contraintes vers le bas par rapport aux cas de 2 mm et de 4 mm. Enfin, le
reste de I’éprouvette est soumis a des contraintes faibles ou nulles, représentées en

bleu.

Tableau IVV.9: Valeurs des contraintes de Von Mises traitées par ABAQUS pour C =2 mm,
C =4 mm (cas de référence), C =6 mm

Pour C=2mm Pour C=4 mm Pour C=6 mm

S, Mises S, Mises S, Mises

(Avg: 75%) (Avg: 75%) (Avg: 75%)
+1.446e+02 +2.503e+02 +2.648e+02
+1.327e+02 +2.295e+02 +2.428e+02
+1.207e+02 +2.087e+02 +2.209%e+02
+1.087e+02 +1.880e+02 +1.98%e+02
+9.670e+01 +1.672e+02 +1.770e+02
+8.472e+01 +1.464e+02 +1.550e+02
+7.273e+01 +1.257e+02 +1.331e+02
+6.075e+01 +1.049e+02 +1.112e+02
+4.877e+01 +8.414e+01 +8.920e+01
+3.678e+01 +6.337e+01 +6.726e+01
+2.480e+01 +4.261e+01 +4.531e+01
+1.282e+01 +2.184e+01 +2.337e+01
+8.336e-01 +1.080e+00 +1.423e+00
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Tableau 1V.10: Valeurs des contraintes maximales et minimales pour différentes charges
pour C =2 mm, C =4 mm (cas de référence), C = 6 mm

Charge (mm)

Contrainte max (MPa)

Contrainte min (MPa)

C=2mm 1.446 e+02 8.336 e-01
C =4 mm (réf) 2.503 e+02 1.08 e+00
C=6mm 2.648 e+02 1.423 e+00

< A partir du Tableau 1V.9 et IV.10 La contrainte maximale augmente avec la charge,

passant de 144,6 MPa a 264,8 MPa lorsque la charge passe de 2 mm a 6 mm, ce qui

indique que le matériau devient plus résistant a mesure que la charge augmente. En ce

qui concerne la contrainte minimale, elle augmente également, passant de 0,833 MPa

a 1,423 MPa entre 2 mm et 6 mm, ce qui suggére que le matériau devient plus rigide

sous des charges plus éleveées.

1V.5.3 Influence du diamétre

Dans cette section, nous étudions l'effet de la variation du diamétre du point de

soudure sur le comportement mécanique de 1’assemblage acier-acier (DCO03), en conservant

la méme charge de traction (4 mm). Trois diamétres ont été analysés

: 12 mm (cas de

référence), 13 mm et 14 mm. L’objectif est d’évaluer ’influence de cette géométrie sur la

distribution des contraintes et des déplacements autour de la zone soudée.

v' Résultats de la simulation

Les Figures 1V.8et IV.9 illustrent la distribution des contraintes de Von Mises

pour les deux cas étudiés : acier-acier sous différents diamétres D = 13 mm et D = 14 mm.
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DS

Figure 1V.8: Contrainte de VVon Mises pour D =13 mm

3

Figure 1VV.9: Contrainte de Von Mises pour D = 14 mm

%+ Une concentration élevée des contraintes est observée au niveau de la partie inférieure
du point de soudure, avec une contrainte maximale représentée en rouge dans les trois
cas. Cette contrainte devient particulierement marquée pour les diaméetres D = 13 mm
et D = 14 mm, ou la zone rouge s’étend davantage, traduisant une sollicitation
mécanique plus intense. On observe également, en vert, des contraintes modérées
localisées a la fois au niveau du point de soudure et dans la partie inférieure allongée
de I’éprouvette. Cette zone verte est plus développée le long de la partie verticale de
I’éprouvette pour les diametres D = 13 mm et D = 14 mm, indiquant une répartition
plus étendue des contraintes vers le bas par rapport au cas D = 12 mm. Enfin, le reste

de I’éprouvette présente des contraintes faibles ou nulles, représentées en bleu.
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Tableau IV.11: Valeurs des contraintes de Von Mises traitées par ABAQUS pour : Valeurs
des contraintes de Von Mises traitées par ABAQUS pour D =12 mm (cas de référence), D

=13 mm, D =14mm

D =12 mm D =13 mm D =14 mm

(cas de référence)

S, Mises S, Mises S, Mises

(Avg: 75%) (Avg: 75%) (Avg: 75%)
+2.503e+02 1 +1.294e+02 +1.122e+02

[ +2.295e+02 +1.187e+02 +1.029e+02
+2.087e+02 +1.081e+02 +9.359e+01
+1.880e+02 +9.740e+01 +8.430e+01
+1.672e+02 +8.674e+01 +7.501e+01
+1.464e+02 +7.607e+01 +6.572e+01
+1.257e+02 +6.541e+01 +5.642e+01
+1.049e+02 +5.475e+01 +4.713e+01
+8.414e+01 +4.409e+01 +3.784e+01
+6.337e+01 +3.343e+01 +2.855e+01
+4.261e+01 +2.276e+01 +1.926e+01
+2.184e+01 +1.210e+01 +9.968e+00
+1.080e+00 +1.440e+00 +6.769e-01

Tableau 1V.12: Valeurs des contraintes maximales et minimales pour différents diamétres

pour D =12 mm (cas de référence), D =13 mm, D =14mm

Diamétre (mm)

Contrainte max (MPa)

Contrainte min (MPa)

12 mm (Ref.) 2.503 e+02 1.08 e+00
13 mm 1.294e+02 1.44e+00
14 mm 1.122 e+02 6.769 e-01

< A partir du Tableau IV.11 et IV.12 La contrainte maximale diminue avec
l'augmentation du diametre, passant de 250,3 MPa a 112,2 MPa entre 12 mm et 14
mm, ce qui suggere que le matériau devient moins résistant & mesure que son
diameétre augmente. Quant a la contrainte minimale, elle augmente l1égérement de 1,08
MPa a 1,44 MPa, puis diminue a 0,677 MPa lorsque le diamétre passe de 13 mm a 14

mm, ce qui pourrait indiquer une variation de la rigidité du matériau selon le diametre.
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% Pour le cas de référence (e = 1 mm), une concentration élevée des contraintes au
niveau du point de soudure, avec une contrainte maximale représentée en rouge. Des
contraintes modérées, indiquées en vert, apparaissent également dans la partie

inférieure allongée de I’éprouvette, ainsi qu’autour du point de soudure. Le reste de

I’éprouvette présente des contraintes faibles ou nulles, représentées en bleu.

% En revanche, pour les épaisseurs plus importantes (e =3 mm et e = 4 mm), on observe
une repartition plus progressive des contraintes. Une zone rouge Vif, toujours centrée
au niveau du point de soudure, indique la concentration maximale des contraintes.
Autour de cette zone centrale, des teintes orange et jaune apparaissent et s’étendent
vers le haut et le bas de I’éprouvette. Ces couleurs traduisent une diffusion plus large
des efforts mécaniques, permise par 1’augmentation de 1’épaisseur, qui rigidifie la

structure. Plus loin du point soudé, on retrouve des nuances vertes, puis bleues,

correspondant respectivement a des contraintes modérées a faibles et quasi nulles.

Tableau IV.13 : Valeurs des contraintes de VVon Mises traitées par ABAQUS pour e =1 mm

(cas de référence), e =3 mm, e =4 mm

Poure=1mm

(cas de référence)

Pour e =3 mm

Poure =4 mm

S, Mises
(Avg: 75%)

+2.503e+02 1
[ +2.2956402

+2.0876+02
+1.880e+02
+1.6726402
+1.464e+02
+1.257e+02
+1.049¢+02
+8.414e+01

+6.337e+01
[ +4.261e+01

+2.184e+01
+1.080e+00

S, Mises
(Avg: 75%)
+3.195e+02

+2.931e+02
+2.667e+02

+2.404e+02

+2.140e+02

+1.876e+02
+1.613e+02

+1.349e+02

+1.086e+02

+2.946e+01
+3.096e+00

+8.219e+01
[ +5.582¢+01

S, Mises

(Avg: 75%)
+3.254e+02
+2.989e+02
+2.724e+02
+2.459e+02
+2.194e+02
+1.929e+02
+1.664e+02
+1.399e+02
+1.134e+02

+8.687e+01
[ +6.0376+01

+3.387e+01
+7.372e+00
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Tableau 1V.14: Valeurs des contraintes maximales et minimales pour différentes epaisseurs

pour e =1 mm (cas de référence), e =3 mm, e =4 mm

Epaisseur (mm)

Contrainte max (MPa)

Contrainte min (MPa)

1 mm (Réf) 2.503 e+02 1.08 e+00
3mm 3.195 e+02 3.096 e+00
4'mm 3.254 e+02 7.3726+00

< A partir du Tableau 1V.13 et .14 La contrainte maximale augmente avec |'épaisseur
du matériau, passant de 250,3 MPa a 325,4 MPa lorsque I'épaisseur passe de 1 mm a 4
mm, ce qui montre que le matériau devient plus résistant a mesure qu'il s'épaissit. La
contrainte minimale augmente aussi, mais de facon moins importante, passant de 1,08

MPa a 7,372 MPa. Cela indique que le matériau devient plus rigide et moins flexible a

mesure que son épaisseur augmente.

IV.5.5 Influence du nombre de points de soudure

Dans cette partie, nous étudions 1I’impact du nombre de points de soudure sur le
comportement mécanique de 1’assemblage acier-acier (DC03). Le cas de référence comporte
un seul point de soudure de 12 mm de diametre. Ce cas est comparé a une configuration avec

deux points de soudure paralléles, chacun ayant un diamétre de 8 mm. (\Voir la Figure 1V.13

et IV.12).

Figure 1V.13: Echantillon avec 1 point
soudé D=12 mm (cas de référence)

Figure 1V.12: Echantillon avec 2 points soudés
en parallele avec un diamétre de 8 mm
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v' Résultats de la simulation

Les Figures IV.2 et V.14 illustrent la distribution des contraintes de Von Mises pour
les deux configurations étudiées : une configuration avec un seul point de soudure de
diameétre 12 mm (cas de référence), et une autre avec deux points de soudure paralleles,

chacun ayant un diametre de 8 mm.

Figure 1V.14: Contraintes de Von Mises pour deux points de soudure paralléles de diamétre
8 mm

% Dans le cas de référence (un seul point de soudure), une concentration élevée des
contraintes au niveau du point de soudure, avec une contrainte maximale représentée
en rouge. Des contraintes modérées, indiquees en vert, apparaissent également dans la
partie inférieure allongée de 1’éprouvette ainsi qu’au niveau du point de soudure. Le
reste de 1’éprouvette présente des contraintes faibles ou nulles, représentées en bleu.

% Dans la configuration avec deux points en parallele, la concentration maximale des
contraintes est localisée au niveau du point de soudure inférieur, également
représentée en rouge. Des contraintes modérées sont visibles en vert dans la zone
située autour et en dessous de ce point. Le reste de I’éprouvette demeure faiblement

sollicité, avec des contraintes nulles ou tres faibles, représentées en bleu.
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Tableau 1V.15: Valeurs de Von Mises simulées sous ABAQUS pour un point de soudure (D
=12 mm, cas de reférence) et deux points de soudure paralleles (D = 8 mm chacun)

Un seul point soudéD =12 mm 2 points soudés en parallele D =8 mm

(cas de référence)

S, Mises
(Avg: 75%)

+2.503e+02 +2.600e+02
[ +2.2956+402 [ +2.384e+02

S, Mises
(Avg: 75%)

+2.087e+02 +2.168e+02
+1.880e+02 +1.952e+02
+1.672e+02 +1.736e+02
+1.464e+02 +1.520e+02
+1.257e+02 +1.304e+02
+1.049e+02 +1.088e+02
+8.414e+01 +8.719e+01
+6.337e+01 +6.559e+01
+4.261e+01 +4.399e+01
+§-égge+8cl) +2.238e+01
+1. e+ )
+7.785e-01

Tableau IV.16: Valeurs des contraintes maximales et minimales pour un point de soudure (D
= 12 mm, cas de référence) et deux points de soudure paralléles (D = 8 mm chacun)

Configuration Contrainte max (MPa) Contrainte min (MPa)
1 point (D = 12 mm, Réf.) 2.503 e+02 1.08 e+00
2 points paralléles (D = 8 mm) 2.600 e+02 7.785 e-01

< A partir du Tableau V.15 et IV.16 La contrainte maximale est légérement plus élevée
pour la configuration a 2 points paralléles (D=8 mm) avec 260,0 MPa par rapport a la
configuration a 1 point (D=12 mm), qui a une contrainte maximale de 250,3 MPa.
Cela suggeére que la configuration a 2 points paralleles est Iégerement plus résistante.
En revanche, la contrainte minimale est plus faible dans la configuration a 2 points
paralleles, avec 0,7785 MPa contre 1,08 MPa pour la configuration a 1 point, ce qui
indique que la configuration a 2 points paralleles est moins rigide sous des charges

minimales.
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IV.5.6 Influence du positionnement des points de soudure

Dans cette partie, nous analysons 1’effet du positionnement des points de soudure sur

la distribution des contraintes de Von Mises. Deux configurations sont considérées :

Disposition paralléle : deux points de soudure alignés horizontalement, chacun de diamétre
8 mm. (Voir Figure 1V.16)

Disposition en série : deux points de soudure alignés verticalement, également de diamétre 8
mm. (Voir Figure 1V.15)

L’objectif est de comparer le comportement mécanique de ces deux agencements afin
d’évaluer I’impact du positionnement sur la répartition des contraintes dans 1’assemblage

soudé.

Figure 1V.16: Echantillon avec 2 points soudés Figure 1V.15: Echantillon avec 2 points soudés
en paralléle avec un diametre de 8 mm en série avec un diametre de 8 mm

v' Résultats de la simulation

Les Figures 1V.17 et 1V.14 présentent la distribution des contraintes de Von Mises
pour les deux configurations étudiées : une avec des points de soudure disposés en paralléle
et l'autre avec des points de soudure disposés en série, chaque point ayant un diamétre de 8

mm.
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Figure 1V.17: Contraintes de Von Mises pour deux points de soudure en serie de diametre 8

R/
L X4

mm

Dans la configuration en série, la concentration des contraintes est plus prononcée au
niveau du point de soudure situé a droite, ou la contrainte maximale est représentée en
rouge. Des contraintes modérées, indiquées en vert, apparaissent également dans la
partie inférieure autour des deux points de soudure. Le reste de 1’éprouvette présente
des contraintes faibles ou nulles, représentées en bleu.

Dans la configuration en paralléle, la concentration maximale des contraintes est
localisée au niveau du point de soudure inférieur, également représentée en rouge.
Des contraintes modérées sont observées en vert dans la zone inférieure autour de ce
point de soudure, notamment en dessous. Le reste de 1’éprouvette reste faiblement

sollicité, avec des contraintes nulles ou trés faibles, représentées en bleu
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Tableau IVV.17:Valeurs de Von Mises simulées sous ABAQUS pour deux points de soudure

en série et en paralléle (D = 8 mm chacun)

2 points soudés en paralléle

D=8mm

2 points soudés en série

D=8mm

S, Mises
(Avg: 75%)

+2.600e+02
[ +2.3846+02

S, Mises
(Avg: 75%)

+2.713e+02
[ +2.488e+02

+2.168e+02 +2.263e+02
+1.952e+02 +2.039e+02
+1.736e+4+02 +1.814e+02
+1.520e+02 +1.58%e+02
+1.304e+02 +1.364e+02
+1.088e+02 +1.139e+02
+8.719e+01 +9.145e+01
+6.559e+01 +6.897e+01
+4.399e+01 +4.648e+01
+2.238e+01 +2.400e+01
+7.7856-01 +1.521e+00

Tableau 1V.18: Valeurs des contraintes maximales et minimales pour deux points de soudure
en série et en parallele (D = 8 mm chacun)

Configuration Contrainte max (MPa) Contrainte min (MPa)
2 points en parallele (D=8 mm) 2.600 e+02 7.785 e-01
2 points en série (D=8 mm) 2.713 e+02 1.521 e+00

%+ a partir du Tableau 1V.17 et 1V.18 La contrainte maximale est Iégérement plus élevée
pour la configuration a 2 points en série (D=8 mm), avec 271,3 MPa, par rapport a la
configuration a 2 points en paralléle (D=8 mm), qui a une contrainte maximale de
260,0 MPa. Cela indique que la configuration en série est plus résistante aux charges
importantes. En revanche, la contrainte minimale est plus élevée dans la configuration
a 2 points en série, avec 1,521 MPa, contre 0,7785 MPa pour la configuration a 2
points en parallele, suggérant que la configuration en série est plus rigide sous des

charges minimales.
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IV.5.7 Influence de la surface d’application de la charge de traction

Dans cette partie, nous analysons I'impact de la surface d'application de la charge de
traction (1 mm) sur le comportement mécanique de I'assemblage acier-acier (DCO03), avec
une surface d'application de charge définie, est comparé a des configurations ou cette surface
est modifiée. L'objectif est de comprendre comment la variation de la surface d'application
influence la répartition des contraintes et des déplacements, notamment au niveau des points

de soudure et des zones critiques de la structure.

Y4 X

Figure 1V.18: Surface (verticale) d'application de la force de traction sur I'assemblage acier-
acier
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v

Figure 1V.19:Application de la charge de traction sur la surface verticale de 1’éprouvette

y4 X

Figure 1V.20: Surface (horizontale) d'application de la force de traction sur l'assemblage
acier-acier
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N

Z X

Figure 1V.21: Application de la charge de traction sur la surface horizontale de 1’éprouvette

v' Résultats de la simulation

Les Figures 1V.22 et 1V.23 illustrent la distribution des contraintes de Von Mises

pour les différentes configurations de surface de traction étudiées.

Figure 1V.22: Contraintes de Von Mises pour I'application de la charge de traction sur la
surface verticale pour c =1 mm
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Figure 1V.23: Contraintes de Von Mises pour l'application de la charge de traction sur la

R/
A X4

>

R/
*

surface horizontale pour ¢ =1 mm

Lorsque la charge de traction est appliquée sur la surface verticale, une petite zone
rouge apparait au niveau du point de soudure, indiquant une contrainte maximale
localisée. On observe également une petite zone verte autour du point de soudure,
traduisant des contraintes modérées. Le reste de 1’éprouvette présente des contraintes
faibles ou nulles, représentées en bleu.

En revanche, lorsque la charge est appliquée sur la surface horizontale, I’ensemble du
point de soudure et sa zone périphérique apparaissent en rouge, ce qui traduit des
contraintes beaucoup plus élevées et plus largement réparties. La partie verticale de
I’éprouvette montre quant a elle des contraintes modérées, en vert, tandis que le reste

de I’éprouvette reste faiblement sollicité, en bleu
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Tableau 1V.19: Valeurs de Von Mises : surface verticale vs horizontale pour ¢ =1

mm
charge de traction sur la charge de traction sur la
surface verticale surface horizontale

S, Mises S, Mises

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+7.038e+01 +3.909e+02
+6.454e+01 +3.584e+02
+5.871e+01 +3.260e+02
+5.287e+01 +2.936e+02
+4.704e+01 +2.611e+02
+4.120e+01 +2.287e+02
+3.537e+01 +1.962e+02
+2.954e+01 +1.638e+02
+2.370e+01 +1.314e+02
+1.787e+01 +9.893e+01
+1.203e+01 +6.649e+01
+6.197e+00 +3.405e+01
+3.623e-01 +1.611e+00

Tableau 1V.20: Valeurs des contraintes maximales et minimales : surface verticale vs

horizontale pour ¢ =1 mm

Surface de charge

Contrainte max (MPa)

Contrainte min (MPa)

Verticale (Réf.)

7.038 e+01

3.623e-01

Horizontale

3.909 e+02

1.611 e+00

< A partir du Tableau 1V.19 et 1V.20 La contrainte maximale est beaucoup plus élevée
pour la surface de charge horizontale, avec 390,9 MPa, comparée a la surface de
charge verticale, qui a une contrainte maximale de 70,38 MPa. Cela indique que la
surface horizontale peut supporter des charges beaucoup plus importantes. En
revanche, la contrainte minimale est également plus élevée pour la surface horizontale
(1,611 MPa) par rapport a la verticale (0,3623 MPa), ce qui suggére que la surface

horizontale est plus rigide sous des charges minimales.
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IV.6 Conclusion

Les simulations numériques réalisées sur un assemblage acier-acier (DC03) ont

permis d’étudier I’influence de plusieurs parametres sur le comportement mécanique,

notamment 1’épaisseur des pieces, le nombre et le positionnement des points de soudure, la

charge de traction, le diamétre des points de soudure, et la surface d’application de la charge.

v

L'assemblage acier-acier présente la contrainte maximale la plus élevée, tandis que
cuivre-cuivre montre une faible capacité a supporter des charges élevées.
L'augmentation de la charge conduit a une augmentation des contraintes maximales
et a une redistribution plus large des contraintes dans I’éprouvette.

Un diametre plus grand réduit les contraintes maximales en améliorant la répartition
des forces.

L'augmentation de I'épaisseur accroit les contraintes maximales et la rigidité de
I'assemblage.

Plus de points de soudure améliorent la résistance, mais reduisent la flexibilité sous
des charges faibles.

Une configuration en série des points offre une meilleure résistance aux charges
élevées, tandis que la disposition parallele favorise une gestion des charges faibles.
Appliquer la charge sur la surface horizontale génere des contraintes beaucoup plus

élevées que sur la surface verticale.
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Conclusion générale

Le soudage par résistance par point est un procédé d’assemblage largement utilisé

dans I’industrie, notamment dans le secteur automobile, en raison de sa rapidité, de sa

simplicit¢ d’automatisation et de I’absence de métal d’apport. Ce procédé repose sur

I’application simultanée d’un courant électrique et d’une pression mécanique entre deux

électrodes en alliage de cuivre, provoquant un échauffement localisé par effet Joule a

I’interface des pi¢ces superposées jusqu’a la formation d’un point de soudure.

Dans le cadre de cette étude, des simulations numériques ont été réalisées sous le

logiciel Abaqus, afin d’analyser le comportement mécanique d’assemblages acier-acier

(DCO03) soumis a des chargements uniaxiaux. L’utilisation de cet outil de calcul par éléments

finis a permis de visualiser la distribution des contraintes et d’évaluer I’influence de

différents parametres géométriques et de chargement sur la réponse des structures soudées.

L’assemblage acier-acier présente la contrainte maximale la plus élevée, ce qui traduit
une bonne capacité a supporter des charges importantes. A I’inverse, I’assemblage
cuivre-cuivre montre une faible résistance mécanique.

L’augmentation de la charge de traction entraine une élévation des contraintes
maximales et une redistribution plus large des contraintes dans 1’éprouvette

Un diametre plus grand du point de soudure permet de réduire les contraintes
maximales en améliorant la répartition des efforts mécaniques dans la structure.

L’augmentation de 1’épaisseur des pieces accentue la rigidité de 1’assemblage, mais
engendre également des contraintes maximales plus importantes.

Un plus grand nombre de points de soudure améliore la résistance globale de
I’assemblage, mais diminue sa flexibilité sous faibles charges.

La configuration des points a un role déterminant : une disposition en serie est plus
efficace pour résister a des charges élevées, tandis qu’une disposition en paralléle gere
mieux les sollicitations faibles.

La direction de 1’application de la charge influence fortement les contraintes générées
> une charge appliquée horizontalement produit des contraintes nettement plus élevées

qu’une charge verticale.



Conclusion générale

Les performances mécaniques d’un assemblage soudé¢ par points dépendent fortement
de la géométrie, des matériaux, de la disposition des points et des conditions de chargement.
L’analyse par éléments finis avec Abaqus permet d’identifier les zones critiques et

d’optimiser la conception des assemblages dans une logique de fiabilité et de performance.

Sur le plan des perspectives, plusieurs axes de travail se dégagent pour approfondir et
élargir les résultats obtenus. Tout d'abord, I'extension du modéle numérique aux sollicitations
multiaxiales et dynamiques permettrait d'appréhender des conditions de chargement plus
représentatives des situations réelles. Ensuite, l'intégration plus fine des transformations
métallurgiques dans la zone affectée thermiquement, notamment par le couplage avec des
modéles microstructuraux, constituerait une avancée significative pour la prédiction de la
durée de vie en fatigue des assemblages. Enfin, I'application de cette méthodologie a d'autres
nuances de matériaux, notamment les aciers a trés haute résistance et les alliages
d'aluminium, présenterait un intérét majeur pour les industries automobile et aéronautique

engagées dans des démarches d'alléegement des structures.
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