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RESUME

Cette recherche vise a analyser l'influence des parametres de soudage par résistance par points
(RSW) sur les propriétés mécaniques et structurelles des assemblages d'acier inoxydable
austénitique AISI 316L d'épaisseur 1,5 mm. L'étude évalue spécifiquement la corrélation entre les
variables du procédé - courant électrique, pression des électrodes et durée des cycles - et la
résistance au cisaillement en traction des joints. Une attention particuliére est portée a la
caractérisation de la géométrie du noyau de soudure, notamment le diameétre d'indentation et la
profondeur de pénétration, dans des configurations de joints a recouvrement et de type Peel. Cette
analyse approfondie permettra d'établir les parameétres optimaux de soudage par points pour ce
matériau et de déterminer le facteur d'intensité de contraintes critiqgue (FICC), données
essentielles pour garantir l'intégrité structurelle des assemblages dans des applications

industrielles exigeantes.
Mots-clés : Soudage par résistance par points ; Parametres de soudage ; Peel joints ; Facteur

d’intensité de contraintes critique ; Acier inoxydable AISI 316 L.

ABSTRACT

This research aims to analyze the influence of resistance spot welding (RSW) parameters on
the mechanical and structural properties of 1.5 mm thick austenitic stainless steel AISI 316L
joints. The study specifically evaluates the correlation between process variables — welding
current, electrode pressure, and weld time — and the tensile shear strength of the joints.
Particular attention is given to the characterization of the weld nugget geometry, notably the
indentation diameter and penetration depth, in both lap joint and peel joint configurations. This
in-depth analysis will help determine the optimal RSW parameters for this material and identify
the critical stress intensity factor (CSIF), essential data for ensuring the structural integrity of
joints used in demanding industrial applications.

Keywords: Resistance spot welding; Welding parameters; Coach peel joints; Fracture
toughness; stainless steel.
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RSW: Resistance spot welding.

ZAT : Zone affectée thermiquement.
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Introduction générale

Le soudage par résistance par points (RSW) constitue une technique cruciale pour I'assemblage
des matériaux métalliques, largement adoptée dans des secteurs tels que I'automobile, I'aérospatiale
et I'électroménager. Sa capacité a générer rapidement des soudures robustes et fiables en fait un
procédé indispensable dans la fabrication contemporaine. Cette these examine l'impact des
parametres de soudage sur les propriétés mécaniques (Les courbes de charge déplacements et le
facteur d’intensité de contraintes critique) des joints soudés en acier inoxydable AISI 316L, en

s'appuyant sur une approche intégrant des études théoriques, expérimentales et analytiques.

L'introduction offre un apercu des chapitres suivants, qui posent les fondations de cette
recherche. Le premier chapitre présente une vue d'ensemble du procédé RSW, en détaillant son
principe de fonctionnement, les équipements employés et les paramétres critiques tels que le
courant, la durée de soudage et la force d'électrode. Une attention particuliére est portée a la
génération de chaleur par effet Joule et a la formation des noyaux de soudure. Ce chapitre aborde
également les matériaux fréquemment utilisés, notamment les aciers inoxydables austénitiques, en
soulignant leurs remarquables propriétés de résistance a la corrosion et leur aptitude au soudage.

Dans le deuxiéme chapitre, les concepts fondamentaux de la mécanique de la rupture sont
introduits, y compris les modes de rupture (I, 11, 111) et le facteur d'intensité de contrainte (FIC).
Une attention particuliere est également accordée a la modélisation analytique gouvernant le
comportement des fissures dans les joints soudés, avec des équations permettant d'évaluer le

FICC sous diverses configurations de chargement.

. Les études présentées démontrent comment ces analyses peuvent prédire la performance et la
durabilité des joints soudés.

Le troisieme chapitre fournit une analyse détaillée des étapes expérimentales effectuées sur
I'acier inoxydable AISI 316L. Il examine deux types de joints : les joints par pelage et les joints par
recouvrement. Ce chapitre aborde la préparation des éprouvettes, les parameétres de soudage,
notamment le courant, la durée et la force de I'électrode, ainsi que les essais mécaniques réaliseés,
en particulier les tests de cisaillement. Les diamétres des noyaux mesurés et les résultats des essais
de chargement par cisaillement sont utilisés pour évaluer le FICC en fonction des paramétres de

soudage.



Ce chapitre se concentre sur une double analyse : premiérement, I'étude approfondie des
corrélations directes entre les parametres de soudage et la performance mécanique des joints
assemblés, et deuxiemement, la détermination précise des conditions opératoires optimales

permettant d'obtenir des soudures de haute qualité et d'intégrité structurelle irréprochable.

Dans le quatrieme chapitre, les résultats des essais sont examinés en profondeur afin de

comprendre I'effet des parametres de soudage sur :

e Les propriétés mécaniques des joints, illustrées par les courbes charge-déplacement.

e Lediametre et lapénétration des noyaux de soudure, qui sont des indicateurs de la qualité
des soudures.

e Le facteur d'intensité critique des contraintes (FICC), un indicateur essentiel de la
robustesse des joints soudeés.

e Les modes de rupture, notamment le déboutonnage, en fonction des parameétres de
soudage.

Ce chapitre présente également un ensemble de préconisations techniques rigoureuses pour
I'ajustement optimal des paramétres du procédé de soudage, avec pour objectif I'amélioration
significative des propriétés mécaniques et de la longévité des assemblages soudés en acier
inoxydable austénitigue AISI 316L, garantissant ainsi leur fiabilit¢ dans des conditions

d'exploitation exigeantes.
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|. Soudage par résistance par points

[.1 Introduction

Le soudage par points (RSW) est un procédé essentiel de la fabrication moderne, car il offre une
efficacité, une fiabilité et une solidité inégalées dans I'assemblage des composants métalliques. Ce
procédé trouve une application omniprésente dans diverses industries, principalement I'automobile,
électroménager, I'aérospatiale et autres. Ce procédé est caractérisé par sa rapidité, sa précision et
sa polyvalence et facilitant I'assemblage des panneaux de carrosserie, des composants de chassis et
des éléments structurels avec une efficacité inégalée. Les technologies de fabrication évoluent, tout
comme le paysage du soudage par résistance par points, qui est sur le point de connaitre de

nouvelles avancées grace a l'innovation en matiére de technologie et de matériaux [1, 2].

[.2 Principe du procéedé

Des toles de métal pressées en clin entre deux électrodes sont illustrées pour garder I’assemblage
en contact. Un courant électrique fait traverser deux téles en clin, ce qui génere un noyau givré au
contact des deux tdles (Figure. 1). Lorsque le noyau refroidit, elle maintient les deux téles en

permanence [3].
Le cycle du procédé est divisé en trois grandes phases (Figure. 2) :

* Phase accostage : les électrodes entrent en contact avec les toles a assembler avec une
pression de quelques bars.

* Phase soudage : caractérisé par un passage de courant de plusieurs kKA entre les électrodes et
les tOles et a pour conséquence la formation d’un noyau.

* Phase forgeage : L’effort est toujours appliqué sans avoir besoin de courant pour garder le

noyau au frais [4].
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Figure. 1 Formation point de soudure [5].
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Figure. 2 Schéma de principe du soudage par points [4]

I.3 Equipements et parametres du soudage
1.3.1 Equipment

* Alimentation électrique : Il fournit I’énergie électrique nécessaire au soudage. Il comprend
généralement des commandes permettant de régler des parametres tels que le courant, la tension et
le temps [6].

* Electrodes : Les électrodes en alliage de cuivre sont couramment utilisées pour leur excellente
conductivité thermique et leur résistance a I’usure [7].

* Machine a souder : Comprend le mécanisme de serrage pour maintenir les pieces ensemble
pendant le soudage et I’assemblage de 1’¢électrode pour délivrer le courant & la zone de soudage [4].
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Figure. 3 Machine a souder par points [5].

[.3.2 Parametres du processus

Les principaux paramétres de soudage par points sont :

* Courant (1) : Le principal paramétre de soudage, mesuré en ampéres (A). Il influence la
production de chaleur et donc la pénétration de la soudure et la taille des noyaux [8].

* Tension (V) : Mesurée en volts (V), elle détermine I’apport d’énergie a la soudure. Le voltage
affecte la formation de point de soudure et peut influencer la qualité de la soudure [9].

* Temps de soudage (t) : La durée du passage du courant a travers les piéces, mesurée en
secondes (s). Elle affecte la taille et la qualité du point de soudure [8].

* Force de [’électrode (F) : La pression appliquée aux pieces par les électrodes pendant le
soudage. Elle affecte la qualité de la soudure, la formation de noyau et le temps d’utilisation de

’¢lectrode en question [10].

|.4 Génération de chaleur
Dans le processus de soudage par points (RSW), la chaleur nécessaire au processus est générée

par effet Joule, régie par I’équation suivante :

Q =I?*Rx*T @
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Dans le processus RSW, un noyau de soudure commence a se former lorsque suffisamment de
chaleur a été appliquée a I’interface de contact pour initier la formation d’une piscine de soudure
fondue (Figure.4). Aprés refroidissement, un noyau de forme elliptique est formé, maintenant les
feuilles ensemble. Le processus RSW implique 1’application simultanée d’une force suffisante et
d’un courant électrique ¢levé pendant un court laps de temps pour maintenir le matériau fondu a
I’intérieur du noyau de soudure. La force et le courant de soudage sont appliqués via des électrodes
en alliage de cuivre refroidies par eau. Le courant de soudage, la force des électrodes, la durée
(temps) de soudage et la résistance des pieces affectent 1’apport thermique, qui a son tour détermine
la taille du noyau formé. Un apport thermique excessif peut entrainer I’expulsion de métal liquide

du noyau, tandis qu’un apport thermique insuffisant peut entrainer une fusion insuffisante [11].

= | B
527 727 927 1127 1327 1527
Indentation d'électrode

Température (C°)

20 127 327

Indentation d'électrode

Figure. 4 Comparaison de la forme et de la taille des noyaux simulés avec le résultat experimental
sous un courant continu [12].

I.5 Matériaux préférés pour soudage par point

Le soudage par points peut étre utilisé pour souder des aciers a faible teneur en carbone et des
alliages d’aluminium. Si des aciers a haut pourcentage de carbone et des aciers alliés sont soudés
avec cette approche, la soudure peut devenir fragile. L’acier, en particulier I’acier de faible teneur
en carbone, a une faible conductivité thermique et une résistance électrique élevée, ce qui le rend
idéal pour le soudage par points. L’acier galvanisé revétu de zinc a une demande de courant plus
élevée que les aciers non revétus. Lorsque 1’on utilise une électrode en cuivre avec des alliages de
zinc, la qualité de la surface de la soudure se dégrade. Les alliages de nickel et les alliages hyper

austénitiques peuvent étre employés dans des circonstances limitées en raison de 1’absence de
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ferrite dans ces alliages, ce qui les rend sujets a la fissuration. Il faut notamment tenir compte des

angles de jointure plus importants [13].
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Figure. 5 Diagramme des propriétés mecaniques de différents aciers [14].

II. Aciers inoxydables
[I.1 Introduction

L’acier inoxydable est un groupe d’alliages qui contient au moins 10,5 % de chrome, ainsi que
des ¢éléments d’alliage, comme le nickel, le manganése, le molybdéne, le soufre, le sélénium et le
titane. Le chrome dans 1’acier inoxydable est principalement responsable de la résistance a la
corrosion et a la chaleur ; les ¢léments d’alliage sont utilisés afin d’améliorer la résistance a la

corrosion et donner des propriétés mécaniques spécifiques et de soudabilité [15].
II.2 Classification de les aciers inoxydable

Les alliages d’acier inoxydable employés a des fins structurelles se répartissent en quatre
catégories principales : austénitiques, ferritiques, martensitiques et duplex. Ces catégories se
distinguent principalement par des différences dans leur structure atomique. Bien que les aciers
inoxydables austénitiques aient historiqguement éte les plus populaires, les aciers inoxydables

duplex voient leur popularité croitre de maniere significative.
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* Austénitique : La structure atomique a faces centrées caractérise ces alliages. Le travail a froid
peut les durcir, mais le traitement thermique n’est pas envisageable. Ils sont ductile, soudable et

resistant & la corrosion.

25 pym

Figure. 6 Microstructure austénitique [16].

* Ferritiques : La structure atomique centrée sur le corps caractérise ces alliages. Le traitement
thermique ne les durcira pas, et le travail a froid ne les durcira que peu. Ils sont plus ductiles et plus
résistants a la corrosion que les alliages austénitiques, leur soudabilité est supérieure et leur

résistance est généeralement plus élevée.

Figure. 7 Microstructure ferritiques [16].

* Duplex : Ces alliages présentent un mélange de structures cristallines d’austénite et de ferrite.
Ils présentent une ductilité élevée, une résistance a la corrosion excellente, et peuvent étre durcis

10
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par écrouissage. Ils sont faciles a souder et présentent une résistance élevée a la fatigue du métal
[16].

Figure. 8 Microstructure duplex [16].

* Martensite : Les aciers inoxydables martensitiques constituent le plus petit groupe d’aciers
inoxydables. Pour améliorer leur résistance et leur trempabilité, ils contiennent une teneur en
carbone plus élevée que les autres grades, et parfois de 1’azote est ajouté pour renforcer davantage
la résistance. Ces aciers contiennent peu ou pas de nickel, et le molybdéne y est rarement ajouté.
L’ajout de nickel et la réduction de la teneur en carbone peuvent améliorer leur soudabilité, souvent
médiocre. Parfois, du soufre est ajoutée pour améliorer 1’usinabilité. Les aciers martensitiques sont
magnétiques et durcissables. Les aciers de type durcissement par précipitation, également
magnétiques, sont durcis par un mécanisme particulier impliquant la formation de précipités dans

la microstructure [17].

11
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Figure. 9 Microstructure martensitique [17].

[I.3 Applications des Aciers Inoxydables

Les aciers inoxydables sont utilisés dans divers applications, principalement dans les industries
chimiques et de 1’ingénierie énergétique. Ces applications comprennent une gamme extrémement
diversifiée d’utilisations, telles que les réacteurs nucléaires, les échangeurs de chaleur, les tubes
pour I’industrie pétroliére, les composants pour le traitement chimique et les industries du papier
et de la pate, les piéces de four, et les chaudieres utilisées dans les centrales électriques a
combustibles fossiles. L’importance relative des principaux domaines d’application des produits

en acier inoxydable est dans le tableau [18] :

Tableau. 1 les domaines d’application des aciers inoxydable.

Application Pourcentage %
Ingénierie chimique et énergétique. 34
Industrie agro-alimentaire 18
Transport 9
Architecture 5
Appareils ménagers, ustensiles de cuisine 28

lll. Soudage des aciers inoxydable

Les aciers inoxydables austénitiques possédent des propriétés uniques qui les distinguent
clairement des autres types d’acier. Afin de bien d’assimiler les phénomeénes qui se générent lors
des opérations de soudage, il est essentiel d’explorer les concepts fondamentaux liés a leur

composition, structure et utilisations. La structure austénitique en présence du nickel offre une

12
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amélioration a la corrosion des aciers a alliage en chrome. De plus, les aciers inoxydables
austénitiques sont reconnus pour leur grande ductilité et leur résilience aux chocs, leur capacité
importante a I’écrouissage sans fragilisation (méme a basse température), une meilleur résistance

mécanique élevée a haute température, et une aptitude au soudage exceptionnelle [19,20].

[11.1 Courbe d’intensité du courant et Courbe de lobe

L’inspection visuelle de la qualité de la soudure en soudage par points (RSW) n’est pas possible
en raison de I’emplacement caché de la soudure entre les toles. Le contrdle de la qualité repose

donc sur I’utilisation des courbes de la plage de courant et de la courbe des lobes.

* Courbe d’intensité du courant : Elle montre la relation entre la taille du grain de soudure
(diameétre) et le temps de soudage, les soudures acceptables étant produites dans des limites de
courant spécifiques (Figure.10). Le courant maximal est limité par une expulsion excessive (gouttes
de métal fondu causées par une surchauffe ou une force insuffisante de 1’¢lectrode).

* Courbe de lobe : Générée a partir de plusieurs courbes de gamme de courant a différents temps
de soudage, cette courbe définit une gamme de parameétres de courant et de temps de soudage qui
produisent des soudures acceptables (Figure.11). La courbe se rétrécit lorsque les temps de soudage

sont plus courts et les courants plus élevés, ce qui indique une marge d’erreur réduite.

La taille du point de soudure est cruciale pour déterminer la résistance de la soudure, le diameétre

minimum étant généralement calculé comme suit :

D =4t (2)

Les deux courbes permettent d’assurer une qualité de soudage constante en surveillant et en

contr6lant les parametres de soudage [21].

13
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Figure. 10 Courbe de la gamme d’intensité de courant [21].

Figure. 11 Courbe de lobe [21].

[11.2 Métallurgie du soudage des aciers inoxydables austénitiques

Les aciers inoxydables austénitiques sont produits en plus grande quantité que tout autre grade.
Leur microstructure est principalement composée d’austénite, mais peut contenir de petites
quantités de ferrite. Avec meilleure résistance a la corrosion, ils présentent aussi des résistances
équivalentes a celles des aciers doux. Les aciers inoxydables austénitiques offrent également un

bon équilibre entre ténacité et ductilité, mais sont plus colteux que les grades martensitiques et la

14
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plupart des grades ferritiques en raison de leur teneur élevée en alliages. Etant donné qu’ils
contiennent des éléments tels que le nickel qui stabilisent I’austénite jusqu’a température ambiante,
ils ne sont pas durcissables par transformation. Grace a leur structure cristalline cubique centrée
sur les faces, leurs propriétés d’impact a basse température sont trés bonnes, ce qui les rend
applicables aux applications cryogéniques. De plus, ces aciers peuvent résister a des températures
allant jusqu’a 760°C (1400°F). Malgré leur cott plus élevé, ils offrent de nombreux avantages
distincts par rapport aux autres aciers inoxydables, notamment une excellente résistance a la
corrosion, des performances a haute température, une bonne formabilité et une soudabilité optimale

(lorsque les procédures appropriées sont respectées) [22].

Une petite quantité de ferrite résiduelle peut se former apres solidification dans les aciers
inoxydables AISI 316L, ce qui explique leur préférence par rapport a d'autres aciers inoxydables.
Afin d'éviter la formation de micro ségrégations, ou ségrégations inter dendritiques, qui sont des
composés a bas point de fusion concentrant des impuretés, la ferrite aide a dissoudre certaines
impuretés, notamment le phosphore (P), le soufre (S), le sélénium (Se) et I'étain (Sn). Les
contraintes thermiques et le retrait peuvent provoquer des fissurations a chaud, ces
microségrégations pouvant servir de points de départ pour ces fissures. lroniquement, la ferrite a

tendance a fragiliser I'alliage lorsqu'il vieillit sous I'effet de la chaleur [23].

[11.3 Prédiction de la microstructure de I’acier inoxydable austénitique

dans le soudage par points (RSW)

La microstructure du métal de soudure de I’acier inoxydable austénitique peut étre prédite en
utilisant les diagrammes de phases conventionnels tels que ceux de Schaeffler (Figure.12), WRC-
1992 (Figure.13), ainsi que le diagramme pseudo-binaire (Figure.14). Ces outils permettent de
prévoir les transformations métallurgiques en rapport avec la composition chimique de 1’acier et
du taux de refroidissement. Dans le processus de soudage RSW, le refroidissement rapide entraine
la formation de différentes morphologies de ferrite delta (telles que la ferrite delta squelettique,
aciculaire, ou lathy) selon le rapport entre le chrome équivalent et le Nickel équivalent Le
diagramme pseudo-binaire tient compte des conditions de refroidissement non-equilibrées du
processus de soudage par points, offrant ainsi une prédiction plus précise des phases formées dans

le noyau de soudure [24].
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Figure. 12 Diagramme de Schaeffler [24].
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Figure. 13 Diagramme de WRC-1992 [24].
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Figure. 14 Diagramme pseudo-binaire [24].
[1l.4 Précipitation de carbures

La précipitation de carbures est un phénoméne qui se produit dans les aciers inoxydables
austénitiques recuits, tels que le 304, lorsqu’ils sont exposes & des températures comprises entre
environ 800 et 1650 °F (425 a 900 °C). Cette exposition entraine la formation de carbures de
chrome (Figure.15), qui précipitent aux joints de grains, réduisant ainsi la quantité de chrome

disponible pour la résistance a la corrosion.
Le taux de formation des carbures est influencé par :

* Température : Formation la plus rapide autour de 1200 °F (650 °C), diminuant aux limites de
cette plage.

* Teneur en carbone : Des niveaux plus élevés de carbone augmentent la formation de carbures.

* Durée a température : Une exposition prolongée favorise plus de précipitation.

Pour minimiser la précipitation de carbures, on utilise des nuances a faible teneur en carbone
(comme 304L, 316L et 317L avec un maximum de 0,03 % de carbone) dans des environnements

corrosifs. Les types stabilisés, tels que le 321 (avec du titane) et le 347 (avec du columbium-
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tantale), sont également efficaces car ces éléments se lient préférentiellement au carbone,
empéchant ainsi la formation de carbures de chrome [20].

Grains d'austénite

Figure. 15 Zone appauvrie en chrome du a la formation des carbures de chrome aux joints des
graines et site de la corrosion inter granulaire [25].

V. Méthodes de controle du RSW

IV.1 Contrble destructif

Pour évaluer la résistance d’un point de soudure par résistance, plusieurs méthodes d’essais
destructifs peuvent étre utilisées, les plus courantes étant les tests de cisaillement par traction, de
traction en U et de pelage (Figure.16). Ces tests impliquent I’utilisation d’une machine de traction
pour mesurer la résistance de la liaison sous des conditions de chargement quasi-statique. lls
permettent également d’évaluer des parametres critiques tels que le diametre du bouton apres
rupture, ce qui aide a déterminer la qualité de la soudure et 1’énergie absorbée avant la rupture.
Chaque méthode de test est adaptée pour analyser des aspects spécifiques de la qualité de la soudure

en liaison avec les mécanismes de rupture observés [26].
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Figure. 16 Echantillons de test pour (a) un test de pelage, (b) un cisaillement par recouvrement, et
(c) des conditions de chargement en traction en U [27].

IV.2 Contrbole non destructif

Le contréle non destructif appelé "CND" du soudage par points est essentiel pour garantir la
qualité et I’intégrité¢ des soudures sans endommager les picces soudées. Plusieurs méthodes de

CND sont utilisées pour évaluer la qualité des joints soudés par points :

IV.2.1 Essais par Ultrasons (UT):

Cette méthode utilise des ondes ultrasonores (Figure.17) pour détecter les défauts a I’intérieur
de la soudure, comme les fissures, les vides ou les inclusions. Les ultrasons peuvent également étre
utilisés pour mesurer la taille du noyau (zone fondue) afin de garantir les meilleures spécifications
[28].

19



CHAPITRE | : Généralités sur le processus de soudage par résistance par points
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Figure. 17 Principe d’inspection d’une fissure par ultrasonique méthode [29].

IV.2.2 Radiographie (RT)

Cette méthode utilise des rayons X ou gamma (Figure.18) pour obtenir des images des soudures.

Elle permet de détecter des défauts internes tels que des porosités, des fissures ou des inclusions.

Cependant, elle est moins courante pour le contrdle des soudures par points a cause de son colt

des difficultés de mesure sur de petits joints [30].

Figure. 18 Détection de la longueur des fissures par la radiographie [30].

et
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IV.2.3 Thermographie pulsée par courants de Foucault (ECPT)

La thermographie "ECPT" détecte les fissures dans les soudures par points en genérant des
perturbations thermiques visibles sur des images de phase, avec un contraste amélioré grace a un
filtre de Laplacien (Figure.19). Un modeéle est développé pour prédire la profondeur des fissures,
en utilisant une calibration avec des fissures de tailles connues et une analyse des données en
domaine frequentiel pour identifier la « fréquence aveugle ». La méthode estime la profondeur en
établissant une relation linéaire entre la profondeur des fissures et I’inverse du carré de la fréquence
aveugle. L’ECPT est efficace pour détecter et évaluer les fissures dues a la fragilisation par le métal
liquide (LME), fournissant des informations qualitatives et quantitatives avec une bonne précision
[31].

Ordinateur

Acquisitions

Caméra IR '
Bobine inductive -
(( )

Défaut i
ST

Courant de Foucault
induit

Figure. 19 Thermographie pulsée par courants de Foucault (ECPT) [32].

IV.2.4 Thermographie Infrarouge (IR)

Cette methode détecte les variations de température a la surface de la soudure pour identifier les
défauts sous-jacents (Figure.20). Lors du soudage, les zones défectueuses montreront des profils
thermiques différents, permettant ainsi d’identifier les imperfections [33].

Chaque méthode de CND a ses avantages et limites, et le choix du procédé de contrdle dépend

de la nature de I’application, du type de défauts a détecter, et des exigences de production.

21



CHAPITRE | : Généralités sur le processus de soudage par résistance par points

Ressource de chauffage ou de refroidissement

Figure. 20 Principe de I’inspection de la qualité des soudures par caméra IR [34].
Conclusion

Le soudage par résistance par points (RSW) est un procédé crucial dans la fabrication moderne,
offrant efficacité et fiabilité dans I'assemblage de composants métalliques. Ce chapitre a exploré
les principes fondamentaux du RSW, y compris son fonctionnement, les équipements nécessaires,
les paramétres de soudage, et les matériaux appropriés. Les aciers inoxydables, en particulier les
alliages austénitiques, ont été identifiés comme des matériaux de choix en raison de leur résistance

a la corrosion et de leur excellente soudabilité.

De plus, les méthodes de contrble de la qualité, tant destructives que non destructives, sont
essentielles pour garantir I'intégrité des soudures. Les techniques telles que les essais par ultrasons,
la radiographie et la thermographie permettent de détecter les défauts internes et d'assurer la
performance des soudures. En conclusion, le soudage par points est un domaine en constante
évolution, intégrant des innovations technologiques pour améliorer la qualité et I'efficacité des
assemblages métalliques dans diverses industries.
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I. Mécanique de larupture

[.1 Historigue de la mécanique de la rupture

La mécanique de la rupture a émergé au début du 20¢ si¢cle avec les travaux pionniers de
Griffith, qui a introduit le concept de rupture fragile basée sur I'énergie, en postulant que la
propagation des fissures se produit lorsque I'énergie libérée dépasse I'énergie de creation de
nouvelles surfaces [1]. Dans les années 1950, Irwin [2] a étendu cette théorie aux matériaux
ductiles en introduisant le concept du FIC, qui caractérise 1’état de contraintes autour de
I'extrémité de la fissure, et le concept de ténacité a la rupture pour évaluer la capacité de
résistance a la fissuration. Ces concepts ont conduit au développement de la mécanique de la
rupture (LEFM), une approche fondamentale pour I'analyse des fissures dans les matériaux
élastiques. Les avancées ultérieures, notamment le travail de Rice [3], ont permis de traiter les
matériaux ductiles en introduisant le J-Intégral pour évaluer la rupture dans des conditions non
linéaires. Au fil des décennies, la mécanique de la rupture a évolué pour inclure des concepts
modernes tels que la tolérance aux dommages et I'analyse de la fatigue afin d’assurer la sécurité

et la longévité des structures dans diverses applications industrielles [4].

[.2 Mode de rupture

Les chercheurs en mécanique des matériaux ont identifié différents modes de propagation
des fissures.

* Le Mode | : Ouverture (tension normale) correspond a une séparation des faces de
la fissure perpendiculairement au plan de celle-ci. Ce mode est considéré comme le plus
critique car il entraine la concentration de contraintes la plus élevée au niveau du front de
fissure, augmentant ainsi le risque de propagation rapide de la fissure.

* Le Mode Il : appelé cisaillement plan, se caractérise par un glissement relatif des
faces de la fissure parallelement a son plan, entrainant un cisaillement horizontal. Ce
mode est moins courant que le Mode I, mais il peut étre critique dans certaines

applications, notamment celles impliquant des charges de cisaillement élevées.
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* Le Mode Il : appelé cisaillement anti-plan, implique un mouvement relatif des
surfaces de la fissure en direction perpendiculaire au plan de la fissure, créant un
cisaillement transversal.

Ces modes de rupture peuvent parfois se combiner dans des situations réelles, formant des

états de rupture mixtes selon les conditions de chargement et la géométrie de la fissure [5].

Mode 1 Mode 11 Mode 111

/ al
J

Figure. 1 Définition des trois modes d'ouverture des fissures [5].

|.3 Facteur d'intensité de contrainte

Le FIC "K" décrit I'intensité des contraintes proches de I'extrémité d'une fissure. Si I'on suppose
que la rupture se produise localement lorsque les contraintes et les déformations atteignent une
certaine combinaison critique, il en découle que la rupture se produit lorsque "K" devient important
et est proche de la ténacité du matériau "Kc".

Pour une plaque illustrée dans la Figure. 2, soumise a une contrainte "c", le FIC est donné par :

K = ovra (1)

Figure. 2 Fissure transversale dans une plague avec largeur >> 2a [6].

28



CHAPITRE Il : Généralités sur mécanique de la rupture

Il'y aura rupture lorsque K atteint la ténacité du matériau, c'est-a-dire :
K = KIC (2)
Dans ce cas, K représente la force motrice pour la rupture fracture, tandis que KIC mesure la

résistance des matériaux a la rupture [6].

[I. Mécanique de la Rupture dans le Soudage par Points Résistants
(RSW)

[1.1 Introduction

Le soudage par points résistants (RSW) est une technique couramment utilisée pour assembler
des tbles métalliques, surtout dans les industries automobile et aéronautique. Bien que cette
méthode soit largement employée, les joints soudés par points peuvent présenter des fissures et des
défauts qui compromettent leur intégrité. La mécanique de la rupture est essentielle pour évaluer

la performance et la fiabilité de ces joints [7].

II.2 Fissures de soudage par point et mécanismes de rupture

Les fissures de soudure sont des défauts qui peuvent s’initier a partir de petites imperfections et
croitre jusqu'a une rupture finale. Les soudures par points peuvent échouer de deux manieres
distinctes : I'échec par extraction du noyau de soudure (déboutonnage) et I'échec interfaciale. Le
mécanisme de rupture décrit les modes de rupture. Les facteurs critiques pour la rupture incluent
la caractérisation métallurgique du matériau, comme le rapport de dureté du noyau de soudure par

rapport a celui du lieu de rupture, ainsi que I'épaisseur de la tole.

Les fissures ont tendance a se former autour de la zone affectée par la chaleur (ZAT), avec une
distribution typique des contraintes montrant des contraintes maximales a l'interface entre les deux
feuilles. Les fissures commencent souvent au bord du noyau de soudure et peuvent se propager par
le biais de I'épaisseur de la tdle (Figure. 3), influencées par I'orientation des fissures et la présence

de porosité ou de fissures de solidification.
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Figure. 3 Les chemins de propagation des fissures [8].

Les modeéles prédictifs pour la propagation des fissures et la durée de vie en fatigue des soudures
par points prennent en compte des facteurs tels que les contraintes résiduelles, le noyau du point
de soudure. Les chemins de fissures de fatigue dans les soudures par points ont été étudiés a l'aide
de diverses techniques, y compris les solutions des facteurs d'intensité des contraintes (FIC), et les

prédictions de la durée de vie en fatigue appliquant la loi de Paris [8].

lll. Contexte du calcul analytique de facteur d'intensité de contraintes

critiques

Dans leur article révolutionnaire de 1985 sur la mécanique de la rupture, Tada, Paris et Irwin
[9] ont donné un apercu clé de la maniére de calculer les paramétres d'intensité des contraintes
lorsqu'il y a une fissure entre deux tdles qui sont soumises a des charges de bord. Plus tard, Pook
[10] a prouvé la solution, qui consiste a multiplier la contrainte structurelle au point de la fissure
par une racine carrée de I'épaisseur de la tdle. Pook a montré aussi que la théorie simple des plaques
pouvait étre utilisée pour calculer directement les contraintes a la pointe de la fissure. En utilisant
I'idée de contrainte structurelle, cette étude a introduit une approche innovante pour évaluer le FIC
pour les soudures par points. Le concept de contrainte structurelle a été développé par plusieurs
chercheurs a savoir Radaj [11], Zhang [12, 13,14], Lin, Pan, Wung, et al. [15, 16, 17, 18, 19,20]
qui se sont tous appuyés sur ces fondements. lls ont apporté des contributions significatives a un
certain nombre de formulations qui utilisent la contrainte structurelle comme parametre d'entrée
pour déterminer les parametres d'intensité de la contrainte dans les soudures par points. Leur

objectif principal était d'étudier la résistance a la fatigue des soudures par points.
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L'approche proposee par Zhang [12, 13,14] est adopté dans notre travail pour calculer les FIC
dans différentes conditions de chargement pour deux types de joints distincts.

[11.1 Joints par recouvrement

Les variables les plus importantes induisant des contraintes au niveau du sommet orienté vers
I'avant et paralléle a la direction de chargement (au point A dans la Figure.4), K| et Kj; se produisent

simultanément et peuvent étre déterminées via les équations [12, 13,14] :

_ F\/g_
K= 2DVt (3)
2F
Ku=07 (4)

L'éguation ci-dessus peut étre utilisée pour déterminer le Ky le plus élevé au sommet de I'aréte

du nugget (au point B de la Figure.4) pour les soudures par points en traction-cisaillement :

F2
Ky = ;\/t— (5)

En fait, le facteur d'intensité de contrainte Keq est exprimé par :

_ FJO

Keg = ooss ®)

ﬁ-n
@-n

Figure. 4 Joint par recouvrement sous la force de charge maximale F [12].

[11.2 Peel joints

Sur la base des critéres de symétrie, les FIC les plus éleves pour le soudage par points en carrosse
coincident (au point A représenté sur la Figure.5) et sont déterminés a l'aide de I'expression suivante
[12, 13,14]:
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__2y3eP

Ki = Dt (Kt =0,Kmr = 0) (7)

Le FIC équivalent du joint de pelage de carrosserie est en fait exprimé par :

_ 243eP
eqd Dyt (8)

i v

K

Figure. 5 Les peels joints sous la force de charge P [12].

IV. Modes de ruptures des soudures par points

Les modes de ruptures des soudures par points (RSW) se classifient en trois types principaux :
la defaillance par extraction (PF), la défaillance interfaciale (IF) et la défaillance interfaciale
partielle (PIF). Ces modes sont illustrés dans la Figure.6, qui montre les chemins typiques des

fissures pour chaque type de rupture.

V.1 Déboutonnage

Se divise en deux sous-catégories : Le déboutonnage du noyau et la rupture par extraction de la
tole. Dans le cas de Le déboutonnage du noyau, les fissures commencent a l'intérieur de la zone
affectée par la chaleur (ZAT) de la tble métallique et se propagent dans la direction de I'épaisseur,
comme l'indiquent la fleche verte dans la Figure.6. En revanche, dans la rupture par extraction de
latble, la fissure débute dans le métal de base et se propage a travers I'épaisseur de la tdle, entrainant
finalement I'extraction compléte de la soudure de la téle métallique, comme le montre la fleche
blanche dans la Figure.6 [21].
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IV.2 Défaillance interfaciale partielle

Survient lorsque les fissures se forment a partir du bout de la liaison de fond entaille et se
propagent le long de l'interface du noyau avant de changer de direction et de se propager a travers
I'épaisseur de la tble. Ce mode, mis en évidence par la ligne bleu dans la Figure.6 , implique un

retrait partiel de matiere a I'intérieur du noyau [21].

V.3 Défaillance interfaciale

Se caractérise par des fissures qui prennent naissance au bout de la liaison de fond entaille et
se propagent le long de I'interface du noyau, séparant finalement les feuilles soudées en deux

piéces distinctes. Ce type de rupture est illustré par la ligne jaune dans la Figure.6 [21].

PIF NuggletPF ShegtPF
Ir ' :

Figure. 6 Schéma des différents modes de rupture dans les RSW [21].

V. Etat de P’art

L’importance des assemblages soudés par résistance par points dans divers industries a ouvert
le champ sur I’analyse du comportement mécanique, la capacité de résistance et la qualité des joints
sous I’influence des parametres de soudage. De plus les recherches se sont orientées vers 1’étude
des mécanismes de rupture et la détermination des parameétres caractérisant la rupture et

principalement le facteur d’intensité de contrainte (FIC).

V.1 Effets des parameétres de soudage

Jagadeesha et Sarvoththama Jothi [22], ont examiné le soudage par points (RSW) de tbles en

acier inoxydable AISI 316L de 2,0 mm d'épaisseur a I'aide d'essais expérimentaux et de simulations
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par éléments finis (EF). Les effets du courant de soudage, du temps de soudage et du diametre de
I'électrode sur la qualité de la soudure ont été analysés, avec une charge maximale de cisaillement

de 13,7 kN obtenue dans des conditions spécifiques (9 kA, 9 cycles, électrode de 7 mm).
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Figure. 7 Effet du courant de soudage et du temps de soudage sur la charge de

traction-cisaillement des soudures par points [22].

Un courant plus élevé et un temps de soudage prolongé ont augmenté la taille du noyau de

soudure, mais avec un risque de surchauffe et d'expulsion du métal fondu (Figure.8).
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Figure. 8 a) Effet de temps de soudage sur le diametre de noyau b) effet du temps de soudage sur
I’épaisseur de noyau [22].
Singh et al. [23] ont optimisé les parametres du soudage par points a savoir le courant électrique,

force de I'électrode et cycle de soudage pour des tdles en acier inoxydable austénitique (AIS1 316L)
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de 1 mm d'épaisseur, en appliquant 'ANOVA pour analyser la dureté et la résistance a la traction.
Les parametres optimaux pour des performances maximales sont une force d'électrode de 3 kg/cmz,

un courant électrique de 11 kA et un cycle de soudage de 10 cycles.

Les resultats de Figure.9 et .10 montrent qu'une augmentation du courant de soudage améliore

la résistance au cisaillement, tandis que la dureté du noyau augmente avec une force d'électrode

plus élevée.
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Figure. 9 Effet du courant de soudage et de la force de I'électrode sur la charge en cisaillement
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Figure. 10 Effet du courant de soudage et de la force de I'électrode sur la dureté [23].
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L'étude conclut que le courant de soudage est le facteur le plus significatif pour la résistance a
la traction dans AISI 316L et suggére d'explorer davantage les techniques de superposition pour

améliorer les propriétés d'usure et de dureté.

Une autre étude menée par Jagadeesha [24] sur des joints soudés par points a été orienté vers
I’effet du temps de chauffage et du courant de soudage sur la qualité des soudures, en particulier la
résistance au cisaillement et le diametre du noyau de soudure. Les résultats (Figure.11) montrent
que I’augmentation du temps de soudage a 9 cycles et du courant de soudage a 9 kA améliore le
diameétre du noyau de soudure (environ 7,55 mm) et la résistance au cisaillement (13,4 kN) et
entrainant un mode de rupture par déchirure. A I'inverse, des paramétres plus bas conduisent a une
résistance au cisaillement réduite (diamétre de noyau de 6,98 mm) et a un mode de rupture par
cisaillement. Le diamétre critique du noyau de soudure est identifié comme étant de 7,37 mm, avec
des ruptures par déchirure pour les diamétres plus grands et par cisaillement pour les plus petits.
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Figure. 11 Charge maximale de traction et de cisaillement en fonction du diametre du noyau de

la soudure pour les modes de rupture par arrachement et par cisaillement [24].

Kianersi et al. [25], ont étudié I'optimisation des parametres de soudage par points, en particulier
le courant de soudage et le temps de soudage des tbles en acier inoxydable austénitique AISI 316L.

L'étude a montré qu'une augmentation du courant de soudage améliore la capacité de charge en
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cisaillement, atteignant un maximum a 8 kA (8070 N) avant de diminuer & des courants plus élevés

(Figure. 12).

8000
7000
6000

5000 4

3000

Tensil Shear Load (N)

2000 4

1000 4

- S 6 7 8 9

Welding Current [ kA

Figure. 12 Effet de courant de soudage sur la charge maximale en cisaillement de 1’acier 316L

[25].

Divers modes de défaillance ont été observés, les meilleures soudures présentant des

défaillances de type "Deéboutonnage”. L'analyse microstructurale dans la Figure.13 a identifié

différentes morphologies de delta ferrite dans les noyaux de soudure.
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AIST- 31660
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Figure. 13 Microstructure du noyau de soudage pour AISI 316 L [25].

Dans I'ensemble, la recherche met en évidence I'impact significatif des parametres de soudage
sur les propriétés mécaniques et la microstructure des joints RSW en acier inoxydable AISI 316L.

Haetham et al. [26] ont étudié les propriétés mécaniques et microstructurales, telles que la taille
du noyau, la charge en cisaillement, la micro-dureté et la microstructure des joints soudés pour une
tole de 3 mm épaisseur de AISI 316 L pour des valeurs des parameétres de soudage fixées. Les
résultats montrent une charge maximale en cisaillement de 21,549 kN (Figure. 14) et une
microdureté de la zone de fusion (ZF) de 230 HV, supérieure a celle du métal de base (198,8 HV)
et de la zone affectée par la chaleur 184 HV (Figure. 15).
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Figure. 15 Distribution de la microdureté des zones soudées [26].

Des transformations de phase ont été observées dans la FZ, avec des grains colonaires et une
phase martensitique, contribuant a I'augmentation de la dureté. Des cavités dues a la ségrégation
de Cr, Ni et Mo ont été notées dans la zone affectée par la chaleur (ZAT), tandis qu'un vide au
centre de la zone fondu a entrainé des ruptures interfaciales (Figure.16). Ces caracteristiques
peuvent étre optimisées par des ajustements des parametres de soudage pour améliorer la qualité

et la résistance des joints.
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Figure. 16 Microstructure de la section soudée de I'acier inoxydable austénitique 316L [26].

V.2 Analyse de larupture des joints soudés par RSW

Zhang [12] a analysé la rupture des joints soudés par RSW et a développé des formules simples
pour prédire les facteurs d'intensité de contrainte autour des points de soudure sous différentes
charges et différentes géométries de joints. Ces formules tiennent compte du diamétre du noyau,
de I'épaisseur de la téle, de I'espacement de la charge et de I'excentricité de la charge. Ses formules
ont été validées par une analyse par éléments finis et fournissent des prédictions précises. Elles
peuvent étre utilisées pour convertir les données d'essai de fatigue et faciliter I'optimisation de la
conception (Figure.17). Cependant, les formules sont les plus précises dans des conditions
géomeétriques spécifiques et peuvent ne pas étre aussi précises pour les soudures de différentes

épaisseurs ou de matériaux.
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Figure. 17 Facteurs d'intensité de contrainte équivalente en fonction du nombre de cycles jusqu'a

la rupture pour les joints par recouvrement, traction transversale et les peels joints [12].

Les recherches conduites par Sevim [27] ont montré le développement d’une nouvelle méthode
permettant de calculer les facteurs d'intensité de trainée dans les points de soudure en fonction de
la dureté du noyau. Sevim a comparé les résultats obtenus avec les méthodes existantes (Approche
de Zhang) et a proposé des formules pour 1’évaluation de la ténacité. L'étude a montré que la dureté
affecte significativement la formation de fissures et la ténacité (Figure.18). Les méthodes proposées

constituent des outils précieux pour évaluer le comportement en rupture des points de soudure.
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Figure. 18 Evolution de la ténacité en fonction de la dureté Hv [27].
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Hayat [28] a examiné I’évolution du facteur d’intensité de contrainte critique des assemblages

soudés par points de toles en acier galvanisé DP600 pour les joints par recouvrement. Les résultats

ont montreé que le facteur d’intensité de contrainte critique varie en fonction du courant de soudage

et de la durée au niveau du noyau, atteignant un maximum dans une zone spécifique (Figure 19).

La dureté de la zone soudée influence également le facteur d’intensité de contrainte critique

(Figure. 20). Ces résultats fournissent des informations précieuses pour optimiser les parametres

de soudage afin d'assurer des performances optimales des assemblages.
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Pouranvari [29] a étudié la résistance et la ténacité des assemblages soudés par points en acier
inoxydable martensitique AISI 420. Les résultats ont révélé que la rupture interfaciale est fréquente
en raison de la microstructure dure et d'une entaille naturelle. L’application de la mécanique de la
rupture a permis de déterminer la ténacité a la rupture en fonction de la taille du noyau du soudage
(Figure 21) , une valeur critique a été identifiée au-dela de laquelle la rupture par arrachement
devient dominante. Un traitement thermique post-soudage peut améliorer la ténacité a la rupture et

favoriser la rupture par arrachement.
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Figure. 21 (a Evolution de la ténacité KC en fonction de la taille du noyau pour des soudures par

points réalisées sur des aciers inoxydables martensitiques de 1,5 mm d'épaisseur (étude actuelle)

et de 1,2 mm d’épaisseur (b Tracé du PIF en fonction de 1,44 Dt 0,5 pour des soudures par points
sur des aciers inoxydables martensitiques de 1,5 mm d'épaisseur. La ligne linéaire a ordonnée

zéro montre que la charge maximale est contrdlée par ZF, la ténacité [29].

Conclusion

La mécanique de la rupture est un domaine essentiel pour comprendre et évaluer la performance
des matériaux, en particulier dans le contexte des soudures par points résistants (RSW). Les travaux
pionniers de Griffith et les développements ultérieurs, tels que le concept de facteur d'intensité de
contrainte (FIC), ont permis d'établir des bases solides pour I'analyse des fissures et des modes de
rupture. Les difféerents modes de rupture identifiés, notamment le déboutonnage, la défaillance
interfaciale et la defaillance interfaciale partielle, soulignent la complexité des mecanismes de

défaillance dans les joints soudés.
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Les recherches récentes mettent en évidence I'importance des paramétres de soudage, tels que
le courant, le temps de soudage et la géométrie des joints, sur la résistance et la ténacité des
soudures. Les études expérimentales et les simulations par éléments finis ont permis d'optimiser
ces parametres pour améliorer la qualité des soudures et minimiser les risques de rupture. En outre,
I'analyse microstructurale a révélé des transformations de phase et des morphologies spécifiques

qui influencent les propriétés mécaniques des joints.

En somme, la compréhension approfondie des mécanismes de rupture et des facteurs influencant
la performance des soudures par points est cruciale pour garantir la sécurité et la durabilité des
structures dans diverses applications industrielles. Les avancées dans ce domaine continueront
d'alimenter les recherches et les innovations pour améliorer les techniques de soudage et la fiabilité

des assemblages.
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l. Introduction

Dans cette étude, I'acier inoxydable AISI 316L a été choisi pour ses excellentes propriétés de
résistance a la corrosion et ses bonnes performances mécaniques. Des éprouvettes ont été préparées
pour deux types de joints : les joints en pelage (peel joints) et les joints par recouvrement. Ces
joints ont eté assemblés par soudage par résistance avec des parameétres variables, notamment le
courant de soudage, le temps et la force de I'électrode. Des essais mécaniques, en particulier des
tests de cisaillement, ont été conduits pour analyser I'impact des parametres cités ci-dessus sur la

qualité des joints, la résistance a la rupture et comportements plastique.

IIl. Matériaux d’étude (AISI 316L)

[I.1 Description

Les aciers inoxydables austénitiques AISI 316L on peut les nominé par quatre désignations
mentionnées dans le Tableau. 1, incluent du molybdéne (Mo) afin d'améliorer la résistance a la
corrosion par piqdres. Les versions "L", sont caractérisées par une faible teneur en carbone et sont
souvent choisies pour des usages dans des environnements ou des températures de sensibilisation,
comme le cas du soudage. Cette situation permet d’éviter la formation de carbures de chrome et

améliore en méme temps la résistance a la corrosion intergranulaire [1].

Tableau. 1 Désignations de I’acier inoxydables Cr-Ni-Mo [1].

Acier inoxydable austénitique Cr-Ni-Mo : ACX 240

EN désignation (Norme Européenne) ASTM désignation (Norme Etat unis)

1.4404 316L

X2CrNiMo17-12-2 S31603

[I.2 Propriétés chimiques et physiques

La composition chimique et les propriétés physiques du matériau étudié dans cette étude sont

données respectivement par les tableaux 1 et 2 [1].
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Tableau. 2 Composition chimique pour de 1’acier AISI 316L [1]

C Si Mn P S Cr Ni Mo N
0.01
5 0403 | 1.351 0.028 0.001 | 16.605 | 10.115 2.08 0.043
Tableau. 3 Caracteéristiques physiques de I’acier AIST 316L [1]
20C° | 100C° | 200C° | 300cC° 400 C° 500 C°
Module d’élasticité (Gpa) 200 194 186 179 172 165
Coeff_lc!er_n moyen d'ez(pansmn ) 16 165 17 175 1
linéaire entre 20 °C et
Conductivité thermique 15 16 175 19 21 225
Résistivité électrique 0.75 0.82 0.95 1.05 112 1.19

[I.3 Caractérisation mécanique

L'essai de traction consiste a appliquer une charge croissante sur trois éprouvettes en acier

inoxydable 316L selon les dimensions mentionnées dans la Figure. 1 jusqu’a sa rupture (Figure.2).

ww Qg

S
© &
3
3
—
40 mm 80 mm
180 mm

%

Figure. 1 Eprouvettes en acier 316L préparées pour les essais de caractérisations mécaniques.

1.5mm
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Figure. 2 Eprouvette d’essai de traction apres la rupture.

Trois essais de traction ont été réalisés, produisant des courbes charges-déplacements illustrées
par la Figure. 3. Les caractéristiques mécaniques sont dérivees et calculées analytiquement d’aprés

les courbes contraintes-déformations présentées dans la Figure.4.
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Figure. 3 Courbes charges-déplacements de I’acier 316L.
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Figure. 4 Courbes contraintes-déformations de 1’acier 316L.

Pour quantifier la rigidité du matériau, nous utilisons le module d'élasticité et la déformation

dans la zone élastique lineaire du matériau donné par la formule suivante [2] :

E =is’ @

Enfin, la ductilit¢ du matériau est mesurée par l'allongement en pourcentage (A%), qui

représente I'augmentation de longueur par rapport a la longueur originale Lo apreés rupture [2].

A% = (7100 @)

Lo

Les résultats des essais de traction pour les caractérisations mécanique de I’acier inoxydable

316 L sont exprimés dans le tableau suivant :

Tableau. 4 Comparaisons entre les résultats expérimentaux et les résultats de constructeur.

E (GPa) Rm (MPa) | Rp0.2 (MPa) A%
Resultats 200 569.32 334,14 35.39
expérimentaux
Résultats du 200 530-680 240 40
fournisseur
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lll. Préparation des éprouvettes

Une tble en acier inoxydable austénitique AISI 316L d'une épaisseur de 1,5 mm a été utilisée
comme matériau de base pour deux types de joints de soudure : des joints & recouvrement et des

peels-joints.

[ll.1 Réalisation des peels joints

Dans notre étude, nous avons préparé 60 éprouvettes en acier inoxydable 316L. Chaque
éprouvette mesurait initialement 130 mm de longueur sur 30 mm de largeur. La préparation
minutieuse des échantillons a consisté en une opération de pliage a angle droit (90°) des plaques,
générant ainsi une zone de recouvrement précise de 35 mm, tandis que la partie non superposée
conservait une dimension de 95 mm, comme illustré dans la Figure 5. Cette géométrie spécifique,
obtenue grace a un pliage contrdlé avec précision, constitue la configuration expérimentale

optimale requise pour la réalisation des essais mécaniques normalisés.

95

30 £

Figure. 5 Eprouvettes de Peel joints.

[1l.2 Réalisation des joints par recouvrement

Une série de 60 échantillons, chacun avec des dimensions de 115x30 mm Les échantillons ont
été découpés a l'aide d’une guillotine, garantissant des dimensions précises et cohérentes pour
tous les échantillons. Ensuite, on a marqué et ajusté la zone de recouvrement a 30 mm afin

dassurer un alignement précis lors du soudage (Figure. 6). Aprés une
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inspection approfondie des surfaces et des bords, les éprouvettes étaient prétes pour processus de

soudage par résistance.

)

Figure. 6 Eprouvettes des joints par recouvrement.
IV. Procédure de soudage

IV.1 Machine de soudage

L'assemblage des éprouvettes ‘pour les joints par recouvrement et les joints en pelage a été
réalisé a l'aide de la machine « TECNA » (Figure .7a). Cette machine est équipée d'une force
d'électrode pneumatique réglable et d'un tableau de bord de contrdle et de définir les paramétres de
soudage (courant de soudage et du temps de soudage, offrant ainsi une grande précision dans le

processus de soudage (Figure .7b) [3].
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Figure. 7 a) Machine de soudage « TECNA », b) les outils de commande les parameétres de
soudage.

IV.2 Parametres de soudage sélectionnés

Le diamétre de I'embout de I'électrode a été maintenu & @ 7 mm, en suivant la régle du 5vt, qui
stipule que le diametre doit étre environ cing fois la racine carrée de I'épaisseur de la tole [4].
Pour une épaisseur de tdle de 1,5 mm, cette regle a permis de déterminer une taille d'embout
optimale pour un soudage par points efficace. Le courant de soudage, la durée et la force de
I'électrode ont été considérés comme des parameétres variables, avec un courant de soudage
variant de 8 a 16 kA, des temps de soudage de 10, 11 et 13 cycles, et des forces d'électrode de 6

bars et 8 bars. Ces valeurs sont présentées au Tableau .5 pour les deux types des joints (Figure.8).

Figure. 8 Joints par recouvrement et Peel-joints aprés le soudage.
54



CHAPITRE Il : Etude expérimentale

Tableau. 5 Paramétres de soudage sélectionnés

N° Courant de soudage (KA) Temps de soudage (Cycles) Force d’électrode (Bar)
1 8

2 10

3 12 10
4 14

5 16

6 8

7 10

8 12 11 6
9 14

10 16

11 8

12 10

13 12 13
14 14

15 16

16 8

17 10

18 12 10
19 14

20 16

21 8

22 10 8
23 12 11
24 14

25 16

26 8

27 10

28 12 13
29 14

30 16
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V. Essai de traction
V.1 Définition

L'essai de cisaillement par traction est une technique largement appliquée pour déterminer les
propriétés mécaniques des assemblages soudés par points sous des charges croissantes. Ce test est

particulierement pertinent pour étudier la déformation plastique et pour ajuster les processus de

fabrication, qu'ils impliquent ou non un enlevement de matiere [5].

V.2 Machine d'essai Controlab

La machine d'essai Controlab est un équipement congu pour réaliser des essais mécaniques sur
divers matériaux. Elle permet de mesurer des propriétés telles que la résistance a la traction, le
cisaillement, et d'autres caractéristiques meécaniques essentielles. Grace a sa capacité de
chargement de 600 KN, précise et a son systéme d'acquisition de données avancé, cette machine

offre des résultats fiables et reproductibles (Figure. 9).

Figure. 9 Machine d'Essai Controlab.

V.3 Méthodologie

Au cours de cette expérience, des éprouvettes (joints par recouvrement et pelage) en acier
inoxydable AISI 316L sont insérés entre les mors de la machine . Les échantillons sont soumis a
une charge progressive jusqu'a ce qu'ils se fracturent (Figure.10). Les résultats de ces essais

fournissent des courbes de force/déplacement, ainsi que des données sur la limite élastique, la force
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de rupture maximale et I'allongement a la rupture. L'allongement est défini comme le rapport entre
la section de I'échantillon au moment de la rupture et sa section initiale. Cette approche
méthodologique aide a mieux comprendre le comportement des matériaux en conditions
d'utilisation et contribue a optimiser les parameétres de fabrication pour garantir la robustesse et la

durabilité des assemblages soudés.

Figure. 10 Eprouvettes fracturées aprés I’essai de cisaillement par traction.
VI. Mesure du noyau de soudure

La mesure du noyau de soudure est essentielle pour évaluer la qualité et la résistance des joints
soudés par points. Le diameétre du noyau, qui est la zone fusionnée formée lors du processus de
soudage, a été mesuré apres l'essai de pelage selon les normes AWS, comme indiqué dans la
Figure.11. Un noyau suffisamment développé est crucial pour garantir une bonne adhésion entre
les matériaux et permet de calculer la ténacité a la rupture pour les joints en cisaillement et en

pelage [6].
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Figure. 11 Méthode de mesure le noyau de soudure selon les normes AWS [6].

Conclusion

Notre investigation s'est portée sur I'acier inoxydable austénitique AISI 316L, sélectionné pour
ses caractéristiques remarquables de résistance aux environnements corrosifs ainsi que pour ses
propriétés mécaniques supérieures. Les configurations expérimentales ont intégré deux typologies
d'assemblage — joints en pelage et joints par recouvrement — réalisées par le procédé de soudage
par résistance. Une campagne exhaustive d'essais mécaniques a été conduite afin d'évaluer
rigoureusement l'influence des paramétres opératoires du soudage sur l'intégrité structurelle des
jonctions. L'analyse des données issues des essais de traction démontre une concordance parfaite
entre les performances mécaniques observées de I'acier AISI 316L et les valeurs prescrites dans
les spécifications techniques du fabricant, attestant ainsi de l'adéquation exceptionnelle de ce

matériau pour des applications industrielles soumises a des contraintes séveres.
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CHAPITRE |V : Résultats et Discussion

l.Introduction

Les éprouvettes testées pour les deux types de joints (Peel joint et recouvrement) sont assemblés
par soudage par point sous la variation des trois parametres de soudage (courant de soudage, temps
de soudage, force d’¢électrode), Les effets de ces parameétres sur les propriétés mécanique, 1’aspect

géométrique de noyaux et la ténacité des joints soudée sont présentés ci-dessous.

Il.Effet des parametres de soudage sur les propriétés mécanique

[I.1 Effet du courant de soudage sur les joints par recouvrement

Les courbes charge-déplacement montrées par la Figure. 1 illustrent le comportement
mécanique des joints par recouvrements soudée par RSW en acier inoxydable AISI 316L soumis a
différentes intensités de courant 8 kA a 16 KA, un temps soudage de 11 cycles et une force
d’¢électrode de 8 bars. Initialement, toutes les courbes présentent une région linéaire élastique ou
la charge et le déplacement sont directement proportionnels. Lorsque la charge augmente, les
courbes s'écartent de la linéarité et atteignent un point de charge maximale, représentant la charge
maximale que le joint peut supporter avant rupture. L'augmentation du courant de soudage
entraine une augmentation de la charge maximale supportée par le joint avant rupture. Cela
indique que le joint devient plus résistant, les intensités de courant plus faibles (8 kA) présentent
un déplacement plastique court par rapport aux autres courants de soudage ou 1’on constate des

déformations plastiques plus importantes (10 a 16 kA).
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Figure. 1 Courbes Charge/Déplacement sous I'effet du courant de soudage pour les joints par

recouvrement pour T= 11 cycles et F= 8 bars.

II.2 Effet de courant de soudage pour les peels joints

Les courbes charge-déplacement (Figure. 2) des peels joints soudés avec RSW sur l'acier
inoxydable AISI 316 L pour courant de soudage variant de 8 a 16 kA, temps de soudage 11 cycles
et une force d’électrode de 8 bars présentent deux zones distinctes : une région ¢€lastique linéaire
initiale tres courte et une région de déformation plastique croissante atteignant un seuil maximum
de rupture du joint de soudure. De dela de la charge maximale de rupture du joint, on constate la
déchirure ductile dans le métal de base a une forme inférieure a la charge maximale de rupture du
joint. Cette zone est caractérisée par une déformation plastique significative dans le métal de base.
On note aussi que pour un courant de soudage de 16 kA 1’absence de la déformation et la déchirure

dans le métal de base.
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Figure.2 Courbes Charge/Déplacement sous I'effet du courant de soudage pour les peels joints

pour T= 11 cycles et F= 8 bars.

[1.3 Effet du temps de soudage pour les joints par recouvrement

Les courbes charge-déplacement données par la Figure. 3 montrent I’effet d'augmentation du
temps de soudage de 10 a 13 cycles par une amélioration considérablement de la résistance au
cisaillement du joint par recouvrement soudée par RSW. Cela est di a une augmentation de
I'apport thermique, conduisant a un noyau de soudure plus grand et a une meilleure liaison
métallurgique. Cependant, un temps de soudage excessif peut entrainer une surchauffe, une
distorsion et une réduction de la qualité des joints. Par conséquent, I'optimisation du temps de
soudage est cruciale pour trouver un équilibre entre la résistance du joint et d'autres facteurs tels

que l'efficacité et la qualité.
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Figure. 3 Courbes de charge/déplacement sous I'effet du temps de soudage pour les joints par

recouvrement pour I= 16 kA et F= 8 bars.

II.4 Effet de temps de soudage pour les peels joints

Les courbes charge-déplacement de la Figure. 4 révelent un comportement non linéaire
accompagné d'écrouissage dans les peels joints soudés par RSW en acier inoxydable AISI 316L
soumis a une traction en cisaillement quasi-statique. Une augmentation du nombre de cycles de
soudage (10, 11 et 13), maintenus a un courant constant de 16 kA et force d'électrode constante de
8 bars, entraine une réduction de la charge maximale et favorise l'apparition anticipée d'un

déplacement dans le métal de base trés faible pour I= 16 KA.
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Figure. 4 Courbes de charge/déplacement sous I'effet du temps de soudage pour les peels joints

pour T= 11 cycles et F= 8 bars.

ll. Effet des parameétres de soudage sur le diameétre du noyau

Il est reconnu que le courant de soudage a un effet important sur la formation du noyau et sa
taille [1]. Les résultats de 1’effet du courant de soudage sur le diameétre du noyau sont montrés par
les figures 5 et 6 respectivement pour une force de soudage F de 6 et 8 Bars. En effet
l'augmentation du courant de soudage entraine une augmentation du diameétre du noyau. Pour F=
6 Bars, la taille minimale du diametre est obtenue pour un courant de 8 kA et la taille maximale
est obtenue pour un courant de 16 kA, cet effet est di a ’augmentation de 1’énergie développée
en conséquence la zone fondue pour chague courant de soudage. Les diamétres sont
respectivement de 6.5 mm et 10.77 mm. De méme, on note un effet trés négligeable du temps de
soudage sur le diametre du noyau a la force de soudage de 6 bars. La moyenne de 1’évolution du
diametre du noyau en fonction du courant de soudage pour une force de 6 bars est exprimee par une

équation linéaire sous la forme suivante :
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Dnoyau = 0.5 X I + 2.69 (1)

Pour ne force de soudage de 8 bars, on remarque toujours une augmentation du diamétre du
noyau en fonction de 1’augmentation du courant de soudage. De plus une Iégere augmentation du
diametre du noyau est constatée avec la diminution du temps de soudage. La valeur minimale du
noyau pour une force de 8 bars & | = 8 kA est de 6.33 mm et atteint une valeur maximale de
11.03 mm pour I= 16 KA. L’évolution de la courbe de tendance moyenne pour différents temps

de soudage en fonction du courant de soudage est exprimée par I’équation suivante :
Dnoyau = 0.5 X I 4+ 2.66 (2)

L’influence de la force de soudage sur le diamétre du noyau en comparant les Figures. 5 et 6
montre que 1’augmentation de cette derniere fait augmenter le diametre du noyau d’une valeur
moyenne de 0.25 mm pour les forts courants (16 kA) et les faibles courants (8 kA). Ce résultat
montre que méme 1’augmentation de la force de soudage de 30% n’affecte pas significativement

la taille du noyau pour un méme courant de soudage.
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Figure. 5 Effet du courant de soudage sur le diametre du noyau pour F=6 bars.
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Figure. 6 Effet du courant de soudage sur le diamétre du noyau pour F = 8 bars.

IV.Effet des parametres de soudage sur la pénétration au niveau du point
de soudure
Les paramétres de soudage et principalement le courant de soudage affectent la variation de la
pénétration au niveau du point de soudure. En effet, I’augmentation du courant de soudage se
traduit par une augmentation de la pénétration au niveau du point de soudure pour de niveau de
force de soudage (Figures. 7 et 8). On note aussi un tres faible effet du temps de soudage et de la

force de soudage sur la pénétration. L’évolution moyenne de la pénétration en fonction du courant

de soudage pour F=6 bars et F=8 bars sont exprimés respectivement par les équations suivantes :
P=0.074 x I —0.185 (3)

P =0.087 x I — 0.262 4)

67



CHAPITRE |V : Résultats et Discussion

1,5
——T=10 cycles, F=6 bar
~ -=-T=11 cycles, F=6 bar
£ y A
= —A—T=13 cycles, F=6 bar f
=
@
5]
3
S 0,5
=
0
6 8 10 12 14 16 18
Courant de soudage (KA)
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Figure. 8 Effet du courant de soudage sur la pénétration pour F=8 bars.
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V. Effet des parametres de soudage sur I’évolution du facteur d’intensité

de contraintes critique (FICC)

V.1 Effet du courant du soudage sur le FICC pour joint par

recouvrement

La rupture d’un joint de soudure est caractérisée par 1’évaluation du facteur d’intensité de
contraintes critique (FICC). L’évolution du FICC pour une force de soudage de 6 bars sous la
variation du courant de soudage de 8 a 16 kA est montrée par la Figure. 9. On remarque que
I’augmentation du courant de soudage permet de diminuer le FICC. Dans la plage des courants
étudiés, le FICC ou ténacité diminue en raison de la fusion excessive et des éclaboussures [2].

Une légere diminution du FICC est constatée sous I’augmentation du temps de soudage,
principalement pour T = 13 cycles.

Pour une force de soudage de 8 bars on note toujours une diminution du FICC avec

I’augmentation du courant de soudage mais 1’effet du temps de soudage est réduit (Figure. 10).
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6 8 10 12 14 16 18

Courant de soudage (kA)
Figure. 9 Effet du courant de soudage sur FICC d’un joint par recouvrement pour F=6 bars.
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Figure. 10 Effet du courant de soudage sur FICC d’un joint par recouvrement pour F=8 bars.

V.2 Effet du courant du soudage sur FICC pour les joints par pelage

Pour une force d’¢lectrode constante de 6 bars (Figure. 11), le FICC diminue de maniére
significative lorsque le courant de soudage augmente de 8 kA a 12 kA. Cette baisse peut étre
attribuée a une surchauffe excessive dans la zone de soudure, qui affaiblit la liaison métallurgique
et augmente la susceptibilité aux défauts internes, tels que des porosités ou des fissures. Cependant,
une légere augmentation du FICC est observée entre 14 et 16 kA, indiquant que des courants plus
élevés pourraient redistribuer les contraintes dans le noyau et améliorer la résistance locale.

Pour une force d’¢lectrode de 8 bars (Figure. 12), le comportement differe. Le FICC présente
une baisse progressive jusqu’a 12 kA, suivie d’'une augmentation notable a 14 kA, puis d’une
nouvelle réduction a 16 kA. Cette variation complexe peut étre due a des changements dans la
microstructure du noyau et la zone affectée thermiquement (ZAT), ou des cycles thermiques

intenses influencent la taille des grains et la composition chimique locale [3].
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Figure. 11 Effet du courant de soudage sur FICC pour peel joints pour F= 6 bars.
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Figure. 12 Effet du courant de soudage sur FICC pour peel joints pour F= 8 bars.
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V.3 Effet du temps de soudage sur le FICC pour les joints par

recouvrement

Les Figures. 13 et .14 montrent une relation significative entre le temps de soudage et le facteur
d’intensité critique (FICC) pour les joints par recouvrement. Pour une force constante de 6 bars
(Figure. 13), le FICC diminue progressivement avec 1’augmentation du temps de soudage. Cela
peut étre expliqué par une surchauffe locale qui affaiblit la zone de soudure et crée des
microfissures ou des porosités dans la structure interne. Ce phénomene réduit I’efficacité de la
transmission des contraintes et méne a une baisse globale du FICC.

En revanche, pour une force constante de 8 bars (Figure. 14), une augmentation du temps de
soudage entraine une augmentation du FICC. Cette tendance s'explique par un apport thermique
mieux distribué, améliorant la fusion métallurgique et la résistance globale du noyau. Cependant,
des temps de soudage excessifs pourraient entrainer une réduction de la qualité du joint par la
formation de structures fragiles dans la zone affectée thermiquement (ZAT). Une optimisation

précise du temps de soudage est donc cruciale pour maximiser les performances des joints [4].

1600

e G
1400
3

R — 1 ——

N J

)

£ 1200

g > \A

= \ =

8 |

o 1000 ——1=8 KA, F=6 bar —5—1=10 KA, F=6 bar
—A—1=12 KA, F=6 bar I= 14 KA, F=6 bar
—3—|= 16 KA, F=6 bar

800 : :
9 10 11 12 13 14

Temps de soudage (Cycles)

Figure. 13 Effet du temps de soudage sur FIC pour joint par recouvrement pour F=6 bars.
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Figure. 14 Effet du temps de soudage sur FICC pour joint par recouvrement pour F=8 bars.

V.4 Effet du temps de soudage sur le FICC pour les peels joints

Pour les joints par pelage, les figures 15 et 16 révelent une différence notable dans le
comportement du FICC en fonction du temps de soudage. Sous une force constante de 6 bars
(Figure 15), une augmentation du temps de soudage entraine une réduction du FICC. Cette
tendance refléte un affaiblissement progressif du métal de base et une redistribution des contraintes
vers la zone de fusion, conduisant a une rupture précoce. La présence de défauts microscopiques,
comme des inclusions ou des zones de surfusion, pourrait accentuer cette baisse.

Cependant, avec une force d’¢électrode de 8 bars (Figure 16), le FICC augmente de maniére
quasi linéaire avec le temps de soudage. Cette augmentation peut étre attribuée a une meilleure
liaison métallurgique dans le noyau et & une réduction des zones de concentration de contraintes.
Néanmoins, des temps de soudage prolonges pourraient entrainer un epaississement excessif du

noyau, augmentant ainsi la susceptibilité a des modes de rupture complexes [5].
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Figure. 15 Effet du temps de soudage sur FICC pour les peels joint pour F=6 bars.
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Figure. 16 Effet du temps de soudage sur FIC pour les peels joints pour F=8 bars.
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IV. Mode de rupture

La rupture par déboutonnage prédomine dans notre étude pour I'acier inoxydable 316L soumis
a une charge de cisaillement par traction et pelage pour un courant de soudage de 8 KA a 16 KA,
un temps de soudage de 10 a 13 cycles et une force d'électrode de 6 et 8 bars, en raison de la
résistance et de la dureté élevées inhérentes au matériau, comme le montrent les figures 17, 18,19,
20, 21 et 22. La microstructure de I'acier inoxydable 316L, en particulier dans la zone affectée
thermiquement, influence les propriétés mécaniques de la soudure et sa susceptibilité a la rupture
[6]. La charge en pelage impose une combinaison de contraintes de traction et de cisaillement, la
composante de traction dépassant souvent la contrainte de cisaillement, ce qui rend la rupture par
déboutonnage plus probable [7] Les facteurs de conception des joints, tels que la longueur du la
zone de recouvrement et la préparation de la surface, influencent également l'intégrité de la
soudure. Par conséquent, pour obtenir des soudures fiables, il faut accorder une attention
méticuleuse aux parameétres de soudage, aux considérations micro-structurelles, aux conditions de
chargement et a la conception du joint afin d'atténuer la rupture par déboutonnage et de garantir

I'intégrité structurelle du joint soudé [8, 9, 10].

Figure. 17 Déboutonnage de peel joint pour courant de soudage de 8 KA a 16 KA, temps de

soudage 10 cycles et force de soudage 8 bars.
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Figure. 18 Déboutonnage de peel joint pour courant de soudage de 8 KA a 16 KA, temps de

soudage 11cycles et force de soudage 8 bars.

Figure. 19 Déboutonnage de peel joint pour courant de soudage de 8 KA a 16 KA, temps de
soudage 13 cycles et force de soudage 8 bars.

Figure. 20 Déboutonnage de joint par recouvrement pour courant de soudage de 8 KA a 16 KA,

temps de soudage 10 cycles et force de soudage 8 bars.
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Figure. 21 Déboutonnage de joint par recouvrement pour courant de soudage de 8 KA a 16 KA,

temps de soudage 11 cycles et force de soudage 8 bars.

Figure. 22 Déboutonnage de joint par recouvrement pour courant de soudage de 8 KA a 16 KA,

temps de soudage 13 cycles et force de soudage 8 bars.
Conclusion

Les résultats de cette étude mettent en évidence I'impact significatif des paramétres de soudage
sur les propriétés mécaniques des joints en acier inoxydable AISI 316L, tant pour les joints par
recouvrement que pour les joints par pelage. L'augmentation du courant de soudage a montré une
tendance a améliorer la résistance des joints, bien que des courants excessifs puissent entrainer des
défauts tels que la surchauffe et la déchirure. De méme, le temps de soudage joue un role crucial,
ou une optimisation est nécessaire pour éviter la dégradation de la qualité des joints.

Les analyses des courbes charge-déplacement ont révélé des comportements distincts selon les
types de joints, soulignant I'importance de la conception et des parametres de soudage pour garantir

77



CHAPITRE |V : Résultats et Discussion

I'intégrité structurelle. En outre, I'effet du diametre du noyau et de la penétration au niveau du point

de soudure a été clairement établi, indiquant que des ajustements précis des parametres peuvent

conduire a des améliorations notables des performances des joints.

L'augmentation du courant de soudage réduit généralement le FICC en raison de la fusion
excessive et des défauts, bien qu'un léger bénéfice soit observé a des courants tres élevés grace a
une meilleure redistribution des contraintes. Le temps de soudage affecte le FICC différemment
selon la force appliquée a 6 bars, il diminue en raison de la dégradation thermique, tandis qu’a 8
bars, il I'améliore par une fusion plus uniforme. Un ajustement précis des parametres est essentiel
pour optimiser la qualité des joints.

Enfin, la compréhension des modes de rupture, notamment la rupture par déboutonnage, est
essentielle pour le développement de soudures fiables. Les résultats soulignent la nécessité d'une
attention méticuleuse aux conditions de soudage et aux caractéristiques micro-structurelles pour

minimiser les risques de défaillance et assurer la durabilité des assemblages soudes.
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Le soudage par résistance par points (RSW) est une technique essentielle dans I'assemblage des
matériaux metalliques, particulierement dans les secteurs de I'automobile et de I'aéronautique. Cette
these a exploré en profondeur les effets des parameétres de soudage sur les propriétés mécaniques
des joints en acier inoxydable AISI 316L, en mettant en lumiére I'importance de I'optimisation des
conditions de soudage pour garantir la qualité et la durabilité des assemblages.

Les résultats expérimentaux ont démontré que I'augmentation du courant de soudage et du temps
de soudage améliore la résistance des joints, bien que des valeurs excessives puissent entrainer des
défauts tels que la surchauffe et la déchirure. Les analyses des courbes charge-déplacement ont
révelé des comportements distincts selon les types de joints, soulignant I'importance de la
conception et des parametres de soudage pour assurer l'intégrité structurelle.

L’étude de I’effet du courant de soudage sur le FICC montre que 1’augmentation du courant
tend généralement a réduire la ténacité des joints soudés, aussi bien pour les assemblages par
recouvrement que par pelage. Cette diminution est principalement liée a une fusion excessive, a
la formation de défauts internes et a des modifications microstructurales dans la zone soudée.
Toutefois, a des courants plus élevés, une légére amélioration du FICC peut survenir en raison
d’une meilleure redistribution des contraintes dans le noyau de soudure. L’augmentation du
temps de soudage réduit le FICC a 6 bars en raison d’une surchauffe dégradant la zone soudée.
En revanche, a 8 bars, elle améliore la qualité de la fusion et augmente le FICC. Un équilibre est
donc nécessaire pour éviter les effets néfastes d’un apport thermique excessif. Ces résultats
soulignent I’importance d’un contrle précis des parametres de soudage pour optimiser la
performance mécanique des assemblages.

De plus, I'étude a mis en évidence I'impact significatif du diamétre du noyau et de la pénétration
au niveau du point de soudure sur les performances des joints. La compréhension des modes de
rupture, notamment la rupture par déboutonnage, est cruciale pour le développement de soudures
fiables. Les résultats soulignent la nécessité d'une attention méticuleuse aux conditions de soudage
et aux caractéristiques micro-structurelles pour minimiser les risques de défaillance et garantir la
durabilité des assemblages soudes.

Cette recherche approfondit notre connaissance des processus de soudage et des facteurs
influencant I'efficacité des joints, ouvrant ainsi la voie & de nouvelles innovations dans le secteur

du soudage par résistance, analyse des mécanismes de la rupture des joints soudée par points en
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alliage légers et joints hétérogenes acier/Al pour applications automobiles.
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