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Nomenclature

Lettres latines

a

Ac
A

Cp

dt

ep

qusion

n

p

Pc

fe

o

Rc

Ree

diffusivité thermique

rayon circulaire d’un contact élémentaire
aire de contact

allongement a la rupture

capacité calorifique massique

diametre

diametre

intervalle de temps

épaisseur

force appliquée par les électrodes
hauteur

intensité du courant de soudage
intensité du courant de mesure

densité de courant

chaleur latente de fusion

coefficient pour le calcul de Ree(pc)
pénétration du noyau dans la téle mince
pression de contact

densité de puissance créée par effet Joule
rayon

rayon de contact

rayon de contact élémentaire

résistance électrique

résistance thermique

résistance de contact

résistance de contact électrique

%

Jkgtlk?
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Rer résistance de contact thermique
Re limite d’élasticité

Rinterfaces Fésistance aux interfaces

Rm résistance mécanique

Rmatiere résistance de la matiere

Ro coefficient pour le calcul de Ree(pc)
t temps
T température

Tamb  température ambiante
Te température de contact

Trus température de fusion

Tiiq température de liquidus
Tsol température de solidus
U tension électrique

Vv potentiel électrique

X dimension horizontale

z dimension verticale

Lettres grecques

a coefficient de partage
a proportion de phase transformée
€ émissivité

[0} flux de chaleur

A conductivité thermique
c conductivité électrique
p résistivité électrique
Prol masse volumique

T constante de temps

Tc taux de contact

0 température

m?2.K. W1

Pa

Pa

ms
°C
°C

°C

W.m1.K?

°C
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Indices et exposants

C contact

CA contact apparent

cC contact constant (rayon)

CE contact électrique (résistance)
cl contact initial

@Y contact mécanique

CcT contact thermique (résistance)
cv contact variable (rayon)

éq équivalent

fus fusion

i interface

lig liquidus (température)

m mesure

matiere

max  maximal(e)

min minimal(e)

n noyau
pic pic (température)
sol solidus (température)

stat  statique (résistance)
tt thermique total (résistance)

tole
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Acronymes

AM ArcelorMittal (appellation de I’acier)
AHSS Advenced Hight Strengh Steel
CEB  Caisse En Blanc

CND  Contrdle Non Destructif

DP Dual Phase

E Electrode

ET Electrothermique

E/T  Electrode / Téle

FB Ferrite Bainite

HF Haute Formabilité

HLE  Haute Limite Elastique

HSLA  High Strengh Low Alloy

ITR Integrate Then Read

IWR  Integrate When Read

MB Métal de Base

MFDC Mediun Frequency Direct Current
PHS  Press Hardened Steel

tc thermocouple

T Tole

T/T Téle / Tole

THR  Tres Haute Résistance

TRIP  TRansformation Induced Plasticity
ZAT  Zone affectée thermiquement

ZF Zone fondue
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Introduction générale

Dans le secteur automobile, I'allégement des véhicules pour diminuer les consommations de
carburant est un des moteurs de la recherche de nouveaux grades d’acier plus résistants qui
garantissent les mémes performances fonctionnelles et de sécurité avec une épaisseur moindre.
Actuellement de nombreuses nuances d’aciers — acier a haute formabilité, haute limite élastique, trés
haute résistance pour emboutissage a froid, trés haute résistance pour emboutissage a chaud... — sont
commercialisées sous forme de bobine par ArcelorMittal qui se place premier fournisseur mondial
pour I'industrie automobile. Elles sont déclinées avec des épaisseurs allant de 0,7 a 3 mm. Pour garantir
leur résistance a la corrosion ces toles sont protégées par différents revétements, a base de zinc pour
les tbles emboutissables a froid et a base d'un alliage d’aluminium-silicium pour les toéles
emboutissables a chaud. Dans le cadre de son activité de recherche et développement, ArcelorMittal
met au point de nouveaux produits destinés au secteur automobile. Pour pouvoir proposer ces
produits innovants a ses clients, ArcelorMittal doit garantir au préalable leur soudabilité opératoire.

Le procédé le plus utilisé pour la fabrication des caisses en blanc des automobiles est encore
le soudage par résistance par point. Ce procédé de soudage par recouvrement, qui utilise un courant
électrique pour faire fondre les toles a assembler, est facilement automatisable et d’un colt modéré.
Une caisse en blanc compte 3 000 a 6 000 points selon les modeles.

Les différents aciers utilisés sont positionnés selon leurs fonctions a des endroits stratégiques
du véhicule (figure 1), et pour garantir la sécurité il peut étre nécessaire de combiner trois toles tres
différentes de par leur nuance, leur épaisseur et leur revétement. C'est ce que I'on appelle un
assemblage dissymétrique. Au niveau du pied-milieu par exemple, une zone de superposition inclut
une tole de structure prise en sandwich entre une téle de couverture et une tole de renfort.

Martensitic &
Boron

Mild

DP10C0

DP800

Bake Hard

DP500-600

HSLA

Figure 1 - Répartition des aciers dans la caisse en blanc d’une Ford Mustang de 2005 [1].

Pour des assemblages symétriques de deux et trois toles, la soudabilité opératoire est
généralement bien maitrisée. L'épaisseur du noyau est suffisante pour pénétrer suffisamment a
I'intérieur des toles de part et d’autre des interfaces a souder. Par contre, dans le cas d’assemblages
dissymétriques de deux ou trois téles, avec notamment une tole mince d’acier doux sur une ou deux
toles plus épaisses, le point de soudure peut ne pas se développer suffisamment dans la tole fine,
entrainant un défaut de maintien de cette derniere dans I'assemblage (figure 2).

-11-
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M16-0128
repére 5 2BD1

.BDT

2 mm

Figure 2 - Coupe macrographique de soudure entre une téle fine d’acier doux et une téle d’acier a tres haute
résistance (étude interne ArcelorMittal).

Pour appréhender les défauts de soudure dans les assemblages dissymétriques comprenant
une tole trés fine en extérieur de I'assemblage, il faut comprendre quels sont les mécanismes qui
pilotent la formation et le développement du noyau fondu. Ces mécanismes ont été identifiés et sont
présentés dans la littérature a travers de nombreuses études qui se sont penchées sur la
compréhension de la formation de la soudure par des approches expérimentales [2] et/ou numériques
[3]. Ces travaux ont permis de montrer que le chauffage par effet Joule au sein de I'assemblage est
initié aux interfaces dans les premiers instants et se produit ensuite au sein des toles. De plus, au cours
du soudage, les électrodes, dont les faces actives sont généralement convexes, s’'indentent dans les
toles entrainant l'augmentation des aires de contact apparentes. Ce mécanisme garantit
I"autorégulation de I’échauffement par la diminution de la densité de courant et 'augmentation des
flux thermiques a travers les électrodes thermostatées. Dans la littérature, les premieres études sur la
soudabilité des toles fines (< 0,8 mm) sur des toles épaisses datent de 2007. La question de la tenue
mécanique de la tole fine dans I'assemblage se pose a travers la nature de la liaison par fusion ou par
diffusion [4] a travers les dimensions de la zone d’accrochage et a travers la microstructure dans la
zone d’accrochage.

La présente étude s’inscrit dans la démarche de développement de nouveaux produits
d’ArcelorMittal. Elle s’intéresse a la soudabilité opératoire d’un assemblage trés dissymétrique
incluant une téle d’acier doux tres fine d’épaisseur inférieure a 0,6 mm — alors que les dimensions
actuelles sont généralement comprises entre 0,7 et 0,8 mm — présentant un potentiel d’allegement
significatif. L’assemblage inclut aussi deux tdles épaisses dont une tole pour emboutissage a chaud.
L'objectif principal est de comprendre le développement de la soudure dans cette configuration
complexe, d’analyser la nature de la liaison de la tole fine dans I'assemblage et d’identifier les
parametres pouvant influer sur son accroche. Enfin, il s’agit aussi de proposer et de tester des solutions
technologiques pour améliorer la soudabilité opératoire de cet assemblage optimisé pour I'allegement
des caisses en blanc.

Ce mémoire est structuré en quatre parties et comprend dix chapitres.

La premiére partie, composée des deux premiers chapitres, présente le procédé de soudage
par point, et décrit en détail I'assemblage tres dissymétrique qui fait I'objet de cette étude.

Dans la seconde partie, les chapitres 3, 4 et 5 font I'objet d’une description des outils
expérimentaux et numériques qui sont utilisés pour I’étude. Le chapitre 3 est consacré au dispositif de
soudage instrumenté avec une caméra infrarouge. Le modele numérique mis au point en complément
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de l'approche expérimentale est décrit dans le chapitre 4. Le chapitre 5 présente le dispositif de
caractérisation des résistances de contact électriques (Rce) et thermiques (Rcr).

La troisieme partie est dédiée a la présentation des résultats. Dans le chapitre 6, les essais de
soudage sont décrits et exploités. Le chapitre 7 présente les caractérisations des interfaces et leur
analyse. Le chapitre 8 détaille les résultats numériques obtenus avec les propriétés interfaciales
mesurées puis confrontés aux différentes mesures (températures, tensions, rayons contact,
dimensions noyau).

Enfin, dans la quatrieme partie consacrée a I'optimisation de la soudabilité opératoire de la
tole fine dans I'assemblage de référence, les solutions sur les produits étudiés avec I'outil numérique
et les solutions sur le procédé testé expérimentalement sont présentées respectivement dans les
chapitres 9 et 10.
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Partie 1

Le soudage par résistance par
point, état de l'art.
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Chapitre 1
Le soudage par résistance par point

Ce premier chapitre est consacré au procédé de soudage par résistance par point. Nous y
décrivons le principe de fonctionnement et le matériel nécessaire pour la formation d’un noyau, partie
de métal fondue qui assure la cohésion des tbles. Les phénomenes physiques sont bien décrits dans
les theéses de Sibilia et Raoelison ([3], [5]) et ne seront pas présentés ici. L’étude de la formation du
noyau est nécessaire pour savoir si la tenue des toles est suffisante pour l'application dans la
fabrication des caisses en blanc. Les différentes méthodes d’étude sont présentées dans ce chapitre.

I. PrincCipe du SOUAAZE Par POINT cevveevruuieeieeeiiiiiiieeeeeeeetrtiaeeeeeeeettssaaessesseersssssnssssssseesssnssssssssssens -19 -
| W o = =Y o =] OSSRt -20-
1.1 [ =T 1] 0] 40 0= 1410 | SR SRRNE -20-
1.2 [T =TT ot o Yo =TSRSSt -20-
1.3 [N A (=] 1[N e I ol o0 1) = ={ YRSt -21-
1. =Y T [ LV 0V V= 1 TSR -21-
L1 Les méthodes de controle destructif .....ciccveeieeiieeiiiieee e e -22-
M.1.1 Les coupes MaCrographiQUES .....ccecveereererrieerieeerieeeeeresree e e sree s e sreesmeresnee s e -22-
.1.2 LE dEDOULONNAEE . ceveeteeieeriierte ettt et sit e sttt s ettt e bt e sbee st e st e et e e reesbeesbeesaeenas -24 -

lI.2  Les méthodes de controle NON-destrUCtif.......ccccevieeiirieeeeieiecrreeee e -24 -
I3 Le SUIVI A PATAMEIIES wuvveieeiieeeirieeeeeeeeeiiiirreeeeeeeesiittreeeseeesessssssaesseesesesssrsssseeessssnssssssseenns -25-
.3.1 Mesure de la résistance dyNamiQUE ......cccceeveereerierireerieeseenee st esreesree e -25-
1.3.2 Mesure du déPIaCEMENT c..ceiuiiriieieeie ettt ettt st st sb e e sbe e sbe e saeesaee e -25-

L4 Le soudage en demi-POINt...cccccuiiiieeeiiieiciiiere e e e e cccrrere e e e s e eecrtere e e s e s e e saabeereeeeesesensarenneeens -26-
HIL5  Le développemMeENnt AU NOYAU......vveeeeeeeiiiiiirieeeeeeeeiiinreeeeeeesesenrnseesseessesssssssssssesssssssssssssess -26-
(6o 3Tl [V 11T o TS S PR PRORON -28-
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|.  Principe du soudage par point

Le soudage par résistance a été breveté en 1886 par Thomson, suite aux travaux de James
Prescott Joule sur le chauffage résistif. Le procédé de soudage par point fait partie des méthodes de
soudage par résistance parmi le soudage a la molette, le soudage en bout et le soudage par bossage.
Il a été déja décrit en détails dans la littérature ([3], [6], [7]), nous nous limitons ici a rappeler
synthétiquement le principe du procédé.

Lors d’'une opération de soudage par résistance par point (Resistance Spot Welding — RSW), les
toles a assembler sont soumises a un effort entre deux électrodes et sont traversées par un fort
courant électrique pendant quelques dixiemes de seconde. L'effet Joule créé dans les toles et aux
interfaces est suffisant pour atteindre la température de fusion des matériaux a assembler. S’en suit
la formation d’un noyau de métal fondu commun aux toles de I'assemblage lequel noyau, une fois
solidifié, assure la tenue mécanique de I'ensemble.

Le procédé se décompose en trois étapes distinctes (figure 1.1) :

(1) I'accostage : les électrodes viennent en contact avec les téles a assembler avec un effort de
plusieurs kilo-newtons.

(2) le soudage : un fort courant de plusieurs kilo-ampeéres traverse les électrodes et I'empilement
de téles pour former le noyau.

(3) le forgeage : I'effort est maintenu sans courant pour refroidir le noyau.

L’'ensemble de ces trois étapes dure quelques centaines de milliseconde suivant I'assemblage.

(1) Accostage (2) Soudage (3) Forgeage

4

9 Lda

l
v

o
¥

Figure 1.1 — Schéma de principe du soudage par point.

Effort F,
Intensité ]

Effort F (daN)

I IntensitéI (A

Temps
tsaudage tfaryeage P

L'intensité du courant de soudage, le temps de soudage et I'effort appliqué par les électrodes
sont les parameétres opératoires du procédé. lls dépendent de I'épaisseur des tbles et de la nature de
I’état de surface des matériaux a assembler. Pour le soudage d’aciers non revétus, I'intensité de
soudage varie entre 6 et 8 kA contre 10 kA et 15 kA pour des aciers galvanisés et plus de 20 kA pour
I"aluminium. L'effort et le temps de soudage dépendent eux aussi des matériaux a assembler. Pour
I'acier, des abaques donnés par des normes (ISO 18278-2, SEP1220-2, AWS guidelines) préconisent le
temps de soudage et I'effort selon I'épaisseur et les propriétés mécaniques des toles.
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Le matériel

[I.1 Le transformateur

Un transformateur électrique est nécessaire pour convertir le courant délivré par le réseau et
I"amplifier pour atteindre l'intensité nécessaire pendant plusieurs centaines de milliseconde. Les
machines peuvent délivrer soit un courant alternatif (AC), soit un courant continu (DC). Les premiéres,
qui délivrent un courant de fréquence 50 Hz, sont les plus anciennes et les plus répandues. Les
secondes, nouvelles générations de soudeuse, utilisent un courant redressé et lissé a 1 000 Hz (MFDC
pour Medium Frequency Direct Current). De nombreuses études ont été réalisées avec des machines
AC ([3], [5], [8], [9]) notamment sur des phénomenes d’usure des électrodes sur des toles galvanisées.
Deux études ([10], [11]) ont montré que les machines MFDC présentent plusieurs avantages : elles
nécessitent moins d’énergie pour former un noyau dans des conditions équivalentes ; les noyaux
formés sont plus homogenes et le risque d’expulsion est diminué grace a un échauffement moins
brusque.

[1.2 Les électrodes

Pour que la formation d’un point soit correcte, les électrodes doivent avoir une faible résistance
électrique au passage du courant, étre conductrices thermiquement pour assurer un bon
refroidissement et résister a la forte pression de contact imposée lors de I'accostage. Pour souder de
I'acier, les électrodes sont en alliage de CuCrZr dans I'état trempé-revenu qui leur confére une bonne
résistance mécanique. Les électrodes sont refroidies par un circuit d’eau pour limiter leur dérive
thermique lors de I'enchainement des points.

Avec le développement des aciers revétus, des phénomenes d’usure prématurée des électrodes
sont apparus ([9], [12]). Il est donc de plus en plus courant d’utiliser des électrodes avec des embouts
amovibles. Par abus de langage, les embouts sont appelés électrodes. Les supports des électrodes
peuvent étre débouchants (Figure 1.2), ce qui permet un refroidissement direct plus efficace en cas de
cadence de soudage élevée.

Electrode |

= -

7 AN

Arrivée d'eau

Tube de refroidissement

Allonge

Figure 1.2 - Photo et schéma du circuit de refroidissement d’une électrode [8].
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Il existe des électrodes de formes et de tailles différentes selon la norme ISO 5821 [13]. Certains
constructeurs automobiles utilisent également des géométries spécifiques. Les électrodes se
différencient par le diametre et le rayon de courbure de leur face active convexe.

[I.3 Le systeme d’accostage

Nous pouvons distinguer les soudeuses sur pied et les pinces de soudage (figure 1.3). Dans ces
machines le pincement des téles entre les électrodes est assuré par un vérin électrique ou
pneumatique. La force maximale applicable dépend du type de soudeuse et de vérin. Sur les pinces,
par exemple, le bras de levier nécessaire pour accéder aux parties de la caisse en blanc limite I'effort
maximal.

.3 I |
Figure 1.3 — Soudeuse piédestal ARO® (gauche) et pince de soudage GYS®(droite).

L’étude du noyau

La formation du noyau résulte de la compétition entre la puissance de chauffage associée a la
génération de chaleur par effet Joule aux interfaces et au sein des toles et les pertes thermiques
principalement par conduction a travers les électrodes thermostatées. Le noyau assure la cohésion
mécanique des toles et, en cas de crash, doit supporter les contraintes de I'impact. L'étude du noyau
est nécessaire pour s’assurer qu’il est bien formé, notamment qu’il englobe toutes les toles. D’un point
de vue industriel, c’est le diamétre du noyau a une interface tbéle/tdle (T/T) qui est utilisé comme
référence sur la qualité du noyau.

Le confinement du noyau rend son observation directe impossible. Des méthodes ont donc été
développées. Nous pouvons distinguer trois types de méthode pour contréler le point soudé :
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- le controle destructif ;
- le contréle non-destructif ;
- le suivi de paramétres.

[11.1 Les méthodes de contrdle destructif

Comme son nom l'indique, le contréle destructif implique la destruction du point soudé soit
par découpe soit par arrachement (Figure 1.4). Cette méthode ne peut donc pas étre appliquée sur
une caisse en blanc finie. Des points sont réalisés sur des éprouvettes ou des pieces en faisant varier
plusieurs parametres de soudage (intensité, temps de soudage, effort) pour ensuite étre détruits et
mesurés. On estime que la reproductibilité des points est suffisante pour que les mesures effectuées
représentent la taille des points formés en industrie. Les conditions de soudage dans I'industrie n’étant
pas parfaitement similaires a celles en laboratoire, des marges de sécurité sont prises notamment en
réalisant plus de points que nécessaire sur les caisses en blanc.

Figure 1.4 - Point découpé et enrobé (gauche) et point arraché (droite).

l11.L1.1 Les coupes macrographigues

La coupe macrographique est un moyen pratique de contréler un point soudé et régie par la
norme ISO 17639. Le point est découpé transversalement selon le diameétre puis enrobé dans une
résine a chaud ou a froid. La tranche est ensuite polie a 3 um (ou 1 um pour une observation plus
précise des grains) pour avoir un état de surface lisse et net. Enfin, une attaque chimique réveéle les
joints de grain a I'aide de réactifs acides (ISO 16060) suivant I’analyse souhaitée (Tableau 1.1).

Nom Composition Application

Nital Ethanol + acide nitrique Mesure de la taille des grains

Picral Ethanol + acide picrique Observation ZF et ZAT
Béchet-Beaujard Eau + acide picrique Observation ZF et ZAT

Tableau 1.1 - Réactifs d’attaque chimique les plus utilisés pour le contréle de point soudés.
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Apres I'attaque chimique, nous pouvons généralement distinguer trois zones (figure 1.5) :

1. Lazone fondue (ZF), issue du refroidissement brutal du noyau fondu, est caractérisée par des
grains a structure dendritique.

2. Lazone affectée thermiquement (ZAT) correspond a une zone ayant subi une transformation
de phase due a I'échauffement. Cela peut étre une transformation austénitique ou un revenu.
Elle est caractérisée par une taille de grain qui s’affine a mesure que I'on s’éloigne de la ZF.

3. Le métal de base (MB) correspond a la région n’ayant pas subi de transformation
métallurgique.

Z 16 - 1x grossissement 1.2

Résine
ZF
ZAT

MB

Figure 1.5 - Coupe micrographique d'un assemblage soudé aprés une attaque chimique au Picral.

Avec des essais de soudage interrompus, I'analyse des coupes macrographiques aux différents
instants contribue a reconstituer I'évolution des dimensions du noyau en fonction du temps de
soudage (figure 1.6). Dans ce cas issu de la littérature [5], les coupes permettent de suivre I'évolution
du diameétre du noyau.
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Figure 1.6 - Coupes macrographiques de points interrompus [5].
Le signe « ~ » correspond a une période en courant alternatif soit 20 ms.

l1.1.2 Le déboutonnage

Les tests d’arrachement sont couramment utilisés en industrie pour contréler la tenue
mécanique du point. lls sont plus rapides a réaliser que les coupes macrographiques. Le déboutonnage
permet de mesurer le diamétre du bouton? qui doit étre supérieur a quatre fois la racine de I’épaisseur
des tdles, relation définie empiriquement et qui sert de référence. Par contre I'épaisseur du noyau ne
peut pas étre mesurée précisément. Il existe plusieurs méthodes de déboutonnage référencées dans
des normes (I1SO 18278-1, NF EN ISO 14329, I1SO 14373, NF EN I1SO 10447...) comme la traction en croix,
la traction en cisaillement, le déboutonnage a la fourchette ou le pelage.

[11.2 Les méthodes de contrdle non-destructif

S’il est beaucoup employé sur des cordons de soudure pour l'industrie pétrochimique, le
contréle non-destructif (CND) est trés peu utilisé sur des points soudés. Nous pouvons tout de méme
citer deux méthodes qui utilisent la réponse a une perturbation pour déterminer si la forme du point
est correcte : le contréle par ultrasons ou par réponse thermique. Pour le contréle par ultrasons, un
émetteur/récepteur positionné sur 'empreinte du point va voir son signal émis réfléchi par la partie
inférieure du point et modifié en fonction de la taille et de la qualité de la zone fondue. Si une téle
n’est pas soudée, la transmission des ultrasons est perturbée [14]. Pour le contréle par thermographie,

! Le bouton est la partie de métal qui reste sur une des tdles aprés arrachement.
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une sollicitation thermique est faite en face avant [15] ou en face arriére du point et une caméra
sensible au rayonnement infrarouge observe la réponse thermique en face avant. Le noyau forme une
matiere continue et le transfert thermique y est meilleur qu’en I'absence de fusion a I'interface. Ces
deux méthodes par CND ne renseignent pas sur les dimensions du noyau et restent imprécises sur la
tenue mécanique.

[11.3 Le suivi de parametres

Les mesures dynamiques au cours du soudage peuvent donner des informations sur le
développement du noyau mais difficilement sur ces dimensions. Elles permettent aussi de montrer
que les points ne sont pas parfaitement reproductibles. Dans certains cas, les mesures dynamiques
servent a piloter le courant ou I'effort pendant le soudage.

[11.3.1 Mesure de la résistance dynamique

La résistance dynamique Rgyn est le rapport de la tension entre les électrodes U sur I'intensité 1
du courant qui traverse I'assemblage (électrodes + téles). Elle inclut la résistance ohmique de la
matiere et les résistances électriques des interfaces (équation 1.1) qui varient en fonction de la
température au cours du soudage.

(1.1)

Rdyn = — = Rnatiere + Rinterfaces

~|

Depuis 1946 [16], année ol cette mesure a été utilisée pour comparer les effets de traitements
de surface sur des toéles d’aluminium, la méthode a été reprise par plusieurs auteurs. Ainsi, Savage et
al. [17] ont mesuré la Rayn pour différents parameétres de soudage et différents états de surface (toles
dégraissées, nues et galvanisées). lls ont ainsi mis en évidence I’évolution en deux temps de la
résistance d’un assemblage soudé par point : une baisse rapide due a la chute des résistances de
contact électrique (Rce) avec I'augmentation de pression en début de cycle ; puis une augmentation
avec la température due a 'augmentation des résistivités. Plus récemment, Kaars et al. [18] utilisent
la Rayn pour valider par méthode inverse un modéle de résistance de contact électrique. Cho et Rhee
[19] utilisent la résistance dynamique pour réguler en temps réel le courant de soudage en fonction
d’une référence préétablie. A partir d’un critére sur la mesure de la résistance combinée a une
intensité programmeée sous la forme d’une rampe, Rogeon et al. [20] ont proposé une méthode auto-
adaptative pour garantir la formation du point de soudure.

[11.3.2 Mesure du déplacement

La mesure du déplacement de I'électrode mobile peut aussi étre utilisée pour réguler le
courant de soudage [21], [22]. Zhang et al. [23] ont corrélé des mesures de déplacement pour
différentes intensités de soudage a un observable lié a la tenue mécanique des points soudés. lls en
déduisent un critére associé a la mesure du déplacement qui permet de réguler le courant de soudage
afin d’obtenir logiguement un point dont la tenue mécanique est acceptable.
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[1l.4 Le soudage en demi-point

En plus de celles citées plus haut, une méthode originale consiste a souder sur la tranche des
toles avec des électrodes usinées. Un demi-point se forme dans les toles et la surface libre rend
possible I'observation de son développement par différentes techniques. La premiére technique
d’observation repose sur l'utilisation d’'une caméra rapide pour observer la formation du noyau.
Initialement développé par Upthegrove et al. [24] pour analyser les effets du revétement en zinc sur
I'usure des électrodes, cette méthode a été reprise par Lane et al. [25] pour étudier I'influence des
parametres opératoires sur la forme du noyau (rampe, préchauffage, post-chauffage). Les auteurs
mettent I'accent sur I'adaptation des paramétres de soudage a la configuration en demi-point. Cette
méthode a aussi été utilisée par Cho et al. [2] pour visualiser la formation du noyau, par Alfaro et al.
[10] pour comparer les effets du type de courant de soudage (AC ou DC), par Li et al. [26] pour observer
les effets magnéto-hydrodynamiques dans le noyau. Dernierement, lkeda et al. [27] ont eu recourt a
I’observation par caméra rapide pour montrer I'effet du soudage en deux temps sur un assemblage
dissymétrique.

La seconde possibilité qu’offre la configuration originale en demi-point est d’observer par
caméra infrarouge (IR) les échauffements au sein des toles et le développement du noyau. Harlin et al.
[28] ont utilisé ce type de matériel pour montrer l'initiation des échauffements aux interfaces.
Dernierement, Flssel et al. [29] ont développé un banc d’essai pour |'observation par caméra IR du
développement du noyau et pour comparer ces observations avec des résultats de calcul issus de
simulations numériques. A notre connaissance, I'imagerie thermique permet d'obtenir des résultats
qualitatifs sur le développement du noyau mais pas de mesures précises de la température car les
émissivités des surfaces varient de fagon complexe avec la température.

Cette méthode de demi-point a cependant des limites, notamment lorsque le noyau se forme.
Sans contrainte mécanique, la matiere fondue sort par la surface libre et le développement qui s’en
suit n’est plus équivalent a un point entier. En revanche, les phénomenes électrothermiques qui se
produisent dans les premiers instants peuvent étre supposés représentatifs de ceux inhérents a une
configuration de soudage en point entier.

1.5 Le développement du noyau

Toutes ces méthodes expérimentales permettent d’étudier la formation et la cinétique de
développement du noyau dans un assemblage donné. La localisation de I'apparition du noyau est
variable et dépend de la dissymétrie de I'assemblage associée aux différences d’épaisseur, de nuance,
de revétement entre les téles [30]. Le noyau peut trés bien apparaitre au niveau d’une interface T/T
comme en plein milieu d’une tole (Figures 1.7 et 1.8).
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Figure 1.7 - Coupe macrographique d'un assemblage dissymétrique de deux téles
(AM54 0,57 mm / DP600 2 mm) (étude interne ArcelorMittal).
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Figure 1.8 - Cinétique de formation du noyau dans un assemblage dissymétrique en épaisseur (ES nu5 mm / ES
nu 0,8 mm) : soudure réalisée chez PSA avec électrode rayonnée, I= 9,90 kA, [30]. Le noyau s’initie et reste au
niveau de l'interface T/T, en bas les images.

Raoelison et al. ont montré que I'évolution de la taille du noyau n’est pas monotone au cours
du soudage [31]. En effet, I'évolution de la forme du noyau est corrélée a I'indentation des électrodes
a face active convexe dans les toles. L’épaisseur du noyau commence par croitre fortement au début
du soudage lorsque les surfaces de contact sont encore faibles jusqu’a un maximum, puis décroit
jusqu’a la fin du temps de soudage. Le diametre, en revanche, augmente constamment avec
I'indentation des électrodes. Si cette évolution singuliére de I'épaisseur du noyau peut apparaitre
secondaire dans le cas des assemblages symétriques, nous verrons dans cette étude qu’elle peut
revétir une importance toute particuliere dans le cas d’un assemblage dissymétrique de trois tbles. Le
développement et la formation du noyau sont donc fortement corrélés aux phénomeénes interfaciaux :
a I'échelle microscopique avec les résistances de contact; et a I'échelle macroscopique avec les
surfaces de contact apparentes qui pilotent notamment la densité de courant et les pertes thermiques
vers les électrodes thermostatées. Dans le cas d’un assemblage symétrique, lorsque la valeur de
Iintensité reste située dans le domaine de soudabilité?, la ZF est contenue dans la ZAT solide. Dans ce

2 Le domaine de soudabilité est la plage d’intensité [Imin-Imax] pour laquelle le diamétre du noyau formé est
suffisant pour garantir une tenue mécanique de I'assemblage soudé satisfaisante et sans qu’il y ait expulsion de
matiére fondue lors du soudage.
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cas, le rayon de la ZF reste inférieur au rayon de contact considéré au niveau du fond d’entaille a
I'interface T/T. Cependant, pour une forte valeur d’intensité excédant le haut du domaine, il peut se
produire une éjection de métal fondu a l'interface T/T. Ce phénoméne d’expulsion se produit lorsque
I’échauffement est trop rapide vis-a-vis de I'indentation. Il implique une perte de matiere préjudiciable
pour la tenue mécanique de I'assemblage. L'expulsion est un critére de non-validité d’un point en
industrie. Pour limiter les risques d’expulsion, il faut diminuer I'intensité de soudage et/ou augmenter
I’effort de serrage.

Conclusion

Le procédé de soudage par point est bien connu et toujours majoritairement utilisé dans
I'industrie automobile. Si le matériel a évolué avec le temps, le principe est le méme : chauffer par
effet Joule les toles maintenues entre deux électrodes jusqu’a atteindre la fusion et assurer la cohésion
de ces toles. Grace aux différentes techniques d’investigation expérimentales la soudabilité opératoire
des assemblages symétriques de deux et trois tbles est bien maitrisée. Les récents développements
sur les nuances des aciers, les revétements et I'emploi de téles plus fines amenent a souder des
assemblages de plus en plus dissymétriques. Pour étudier la soudabilité opératoire de I'assemblage
dissymétrique de trois téles considéré dans ce travail, nous avons congu et réalisé un banc d’essai tout
instrumenté permettant de réaliser des soudures en point complet et en demi-point rendant possible
I’observation par caméra infrarouge.
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Chapitre 2
Le soudage par point d'assemblages
dissymetriques

Ce chapitre présente les différentes nuances d’aciers et les revétements de protection utilisés
pour les toles des caisses en blanc dans I'industrie automobile. L'état de I'art sur les problemes de
soudabilité opératoire associés aux assemblages dissymétriques révele les difficultés rencontrées et
les solutions proposées. L'assemblage trés dissymétrique qui sert de référence pour cette étude est
présenté dans ce chapitre.
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|.  Les différents aciers

Le catalogue « produits » d’ArcelorMittal pour I'industrie automobile propose plus de cent
références. La diversité des aciers vient des besoins des constructeurs et des caractéristiques
demandées, que ce soit la tenue mécanique, la formabilité ou I'état de surface. Les catégories d’aciers
sont définies en fonction des caractéristiques mécaniques (figure 2.1).

o Aciers pour emboutissage
40 -
Aciers Bake Hardening
a5 | Aciers micro-alliés pour formage a froid
Aciers Dual Phase
30 Aciers laminés 2 chawd ferrite-bainite
=
33 Aciers Com plex Phase
® 26 4
[
g
2 20 Aciers pour emboutissage a froid Fortiform®
% Aciers pour emboutissage a chaud Usibor® / Ductibor®
15
10
5
0 . . ' ' !
0 500 1000 1500 2000 2500

Résistance maximale (MPa)

Figure 2.1 — Produits proposés par ArcelorMittal d'aprés I'allongement en fonction de la résistance mécanique.

Les aciers peuvent étre différenciés selon leur utilisation. Une caisse en blanc (CEB) est
composée d’éléments de structure, de piéces de peau et de renfort. D’une part, nous allons trouver
les aciers a haute formabilité (HF) et a haute limite élastique (HLE) destinés a la fabrication de grands
panneaux et des pieces de peau. D’autre part, des aciers plus résistants sont utilisés pour la structure
et les renforts. Nous y trouvons notamment des aciers a tres haute résistance (THR) et des aciers
destinés a I'emboutissage a chaud. Le sigle AHSS pour Advanced High Strengh Steel est couramment
utilisé pour désigner ces produits.

Plus d’informations sur les produits de la gamme ArcelorMittal sont disponibles sur le site :
http://automotive.arcelormittal.com/europe/FR.

I.1 Les aciers pour pieces de peau
Les aciers pour emboutissage a froid sont des aciers faiblement alliés, aussi appelés aciers doux
ou aciers a haute formabilité (HF), avec une résistance mécanique faible bien adaptée aux procédés

de mise en forme, notamment I'emboutissage a froid. Ils permettent la fabrication de piéces profondes
et fines, comme par exemple I'espace de stockage de la roue de secours sous le plancher du coffre.
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Ces pieces sont souvent des pieces de couverture, c’est-a-dire qu’elles sont peintes et visibles depuis
I’extérieur du véhicule. Les épaisseurs utilisées sont alors relativement fines (majoritairement entre
0,75 mm et 0,9 mm). L’acier doux est aussi utilisé pour la fabrication de petites pieces d’accroche avec
des épaisseurs de tole plus importantes (> 2 mm). Les aciers doux représentent jusqu’a 30 % de la CEB.
La structure cristallographique de ces produits est 100 % ferritique.

Les aciers HLE permettent d’atteindre des tenues mécaniques supérieures a celles des aciers
doux en travaillant sur la taille de grain plutot que sur des éléments d’addition. Sont inclus dans cette
catégorie :

- les aciers micro-alliés (HSLA) ;

- les aciers « Bake Hardening » ;

- les aciers IF (intersticial free) a haute résistance ;
- les aciers « Solid Solution ».

Ces produits offrent un bon compromis entre résistance mécanique et formabilité. Ils
représentent 20 % d’acier des CEB.

Sur la gamme HSLA (High Strength Low Alloy), le durcissement est obtenu par précipitation et
affinement de la taille des grains. Ce produit est destiné essentiellement aux piéces de structure. Les
aciers « Bake Hardening » sont congus tels que leur limite d’élasticité augmente lors d’un traitement
thermique correspondant a la cuisson de la peinture. Cela permet d’avoir un acier initial facilement
emboutissable avec une meilleure résistance aux impacts dans son état final. Cette nuance est
davantage utilisée pour la fabrication des ouvrants (capot, portes...) (Figure 2.2).

Les aciers sans élément interstitiel (IF) et « Solid Solution » constituent eux aussi une famille
d’aciers emboutissables a froid avec une résistance mécanique supérieure a celles des aciers doux.
Dans ces cas, ce sont des éléments inclus en solution solide dans la ferrite qui assurent un durcissement
de l'acier. Ces produits étaient destinés a des pieces complexes nécessitant une bonne tenue
mécanique (longerons, traverses, pied-milieu...) mais sont maintenant remplacés par des aciers THR
d’entrée de gamme.

Figure 2.2 - Portiére en acier « Bake Hardening ».
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.2 Les aciers AHSS pour la structure et les renforts

Parmi les aciers AHSS, les aciers THR multiphasés sont caractérisés par une résistance
mécanique plus élevée tout en restant emboutissables a froid. Il y a les aciers Dual Phase, Ferrite-
Bainite, TRIP (TRansformation Induced Plasticity) et Complex Phase.

- Les aciers Dual Phase (DP) sont destinés a la fabrication de pieces de structure et de renfort. Leur
microstructure, composée d’'une phase dure (martensite ou bainite) dispersée dans une matrice
ferritique ductile, donne un excellent compromis entre résistance et emboutissabilité. Cette
gamme d’acier est aussi sensible a I'effet « Bake Hardening » qui augmente la limite d’élasticité
d’un acier lors de I'étape de cuisson de la peinture. Les aciers DP se déclinent en six niveaux de Ry,
de 450 MPa a 1 180 MPaselon les besoins.

- Les aciers laminés a chaud ferrite-bainite (FB) complétent la famille des aciers micro-alliés (HSLA)
avec un niveau de résistance mécanique Rn, supérieur mais en gardant d’excellentes aptitudes a la
mise en forme.

- Les aciers TRIP sont eux aussi bien adaptés pour les pieces de structure et de renfort, notamment
des piéces embouties. Leur microstructure, composée d’une matrice ferritique ductile et d’illots de
bainite et d’austénite résiduelle, facilite la mise en forme. En effet, lors d’'une déformation a froid,
elle permet d'obtenir des allongements plus importants du fait de la transformation de I'austénite
en martensite sous l'effet de la déformation plastique (effet TRIP : "TRansformation Induced
Plasticity") et confere a I’acier une excellente capacité de consolidation sur la piece emboutie.

- Enfin, les aciers Complex Phase complétent la gamme des aciers THR avec leur Ry, plus élevée. lls
restent formables a froid pour la mise en forme de piéces simples nécessitant une R, supérieure
(renfort de porte, poutre de pare-chocs...).

Toujours pour la mise en forme a froid, les gammes d’aciers Fortiform® et MartINsite® ont été
développées pour la fabrication de piéces de structure et de renfort. Comme son nom l'indique, I'acier
MartINsite® a une structure martensitique lui procurant une R, de 1 500 MPa. Ce niveau était jusqu’a
présent réservé aux aciers pour emboutissage a chaud.

Pour compléter la liste des AHSS, les aciers pour emboutissage a chaud Usibor® et Ductibor®
sont des nuances destinées aux pieces de structure et de sécurité pour I'automobile. L'Usibor® est
|"association d’un acier 22MnB5, connu pour sa tenue au crash lorsqu’il est a I'état martensitique, et
d’un revétement initialement aluminié AluSi®. L'Usibor® convient parfaitement a la fabrication des
pieces anti-intrusion qui consolident I’habitacle et assurent la protection des passagers. L’'acier
Ductibor® a une meilleure capacité a absorber I’énergie en cas de crash. Les propriétés mécaniques de
I’'Usibor® et du Ductibor® sont obtenues apres trois étapes : chauffage au-dessus de la température
d’austénitisation, emboutissage a chaud et trempe par I'outil d’emboutissage conduisant a la
formation de martensite (figure 2.3). Ce qui leur vaut I'appellation de Press Hardened Steels (PHS).

D S
— ] |—_/1

Four a 900-950°C Trempe martensitique dans
Temps de 4 a 10 min. l'outil d'emboutissage

Figure 2.3 — Procédé d’emboutissage a chaud direct pour I’'Usibor® 1500 — Alusi®[32].
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Les différents revétements

L'utilisation de toOles revétues pour la construction des CEB n’a fait que croitre depuis les
années 70 pour atteindre plus de 90 % aujourd’hui. Le revétement assure la protection de I'acier contre
la corrosion et augmente la durée de vie des véhicules. Il permet aussi d’améliorer I'aspect de surface
des toles, notamment pour les pieéces de couverture. Comme pour les aciers, il existe plusieurs
revétements disponibles, lesquels se différencient par leur composition chimique et leur mode de
dépbt.

[I.1 Les revétements a base de zinc

Les revétements a base de zinc sont les plus utilisés dans I'industrie automobile. La principale
méthode d’application est dite « au trempé ». La bobine d’acier est déroulée et traverse les différentes
étapes de la ligne (Figure 2.4), notamment des étapes de nettoyage pour assurer une bonne accroche
du revétement. L’acier passe dans un bain de zinc fondu a une température d’environ 450 °C. A la
sortie du bain, un jet d’air permet de contréler I'épaisseur de revétement déposée. Enfin, la téle
revétue est texturée (skin-pass) puis est enroulée.

recuit sous atmosphitre alliation
et température contrdlées
HIN-pas |

obtention de la texture
de surface souhaitée

M i

nettoyage, bain de zinc ajustemment de "épaissour
optimisation de |a qualité {sans plomb) de zing
de surface

Figure 2.4 - Ligne de galvanisation (automotive.arcelormittal.com).

Cette méthode de dépot permet d’appliquer différents revétements :

- du zinc pur (Extragal®, Ultragal®) : on parle alors de t6les galvanisées (siglées Gl) ;
- un alliage Zinc 95 % - Aluminium 5 % (Galfan®) ;
- un alliage ZnMgAl (Zagnelis®).

Le revétement de zinc pur peut étre suivi d’'une étape d’alliation dans un four a la sortie du
bain. Du fer provenant du substrat diffuse dans le zinc a hauteur de 10 % formant un intermétallique
plus résistant (Galvannealed - GA). La soudabilité opératoire des tboles avec un revétement
Galvannealed se rapproche du cas de toles nues.

Le dépot de zinc peut aussi se faire par électrodéposition (on parle alors de tdles
électrozinguées) ou par projection de vapeur (Jet Vapor Deposition — Jetgal®).
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[1.2 Les revétements a base d’aluminium

Un autre élément utilisé comme base pour revétement est I'aluminium. Associé a du silicium, le
revétement Al-Si (ou Alusi®) est déposé par trempe a chaud dans un bain contenant 90 % d’aluminium
et 10 % de silicium.

Sur des aciers HF, ce revétement est utilisé pour sa résistance aux températures supérieures a
450 °C, la ol un revétement a base de zinc aurait fondu. Il est appliqué sur des écrans thermiques, les
lignes d’échappements ou les réservoirs de carburant.

Le revétement Alusi® est aussi utilisé sur les aciers formables par emboutissage a chaud
Usibor® et Ductibor®. Lors du traitement thermique, les températures élevées nécessaires pour
atteindre I'austénitisation de I'acier (> 900 °C) dépassent la température de fusion du revétement
Alusi®. Le passage a I'état liquide amplifie la diffusion de fer dans le revétement et il se forme alors
plusieurs couches d’intermétalliques FesAl, FeAl, FeAls, plus ou moins chargées en silicium (Figure 2.5).
Le revétement qui était initialement mou et brillant devient tres dur, rugueux et sombre a l'issue de
ce traitement thermique.

1: Fe + Fe Al (Si=3 %)

2: 7, or FeAl +Si (Si =7 %)

3: FeAl, (Si=2%)

4: 7, or FeAl +Si (Si = 8 %)

5: FeAl, (Si=2 %)

(Weight %, Si in solid solution)

EHT=15 .80 kV WD= 24 mn Grand.= Sea X
1@pmn — Photo N®=5842 DEtecteur= QBSD

Figure 2.5 - Couches d'intermétalliques du revétement Alusi® aprés traitement thermique, observées au MEB.
[Source : étude interne ArcelorMittal]

L'utilisation du revétement Alusi® sur les piéces embouties a chaud permet d’empécher la
formation de calamine lors du traitement thermique. Il n’y a alors plus besoin d’avoir recours a une
étape de décapage des tbles par grenaillage avant le soudage ou avant la dépose de peinture.

[I.3 Revétements et soudabilité

[1.3.1 Les revétements zingués

L'utilisation de revétement pour protéger les aciers ne présente pas que des avantages. Les
revétements zingués ont d’abord un effet notable sur la soudabilité opératoire. En effet pour souder
un assemblage de deux tbles zinguées, il faut accroitre sensiblement I'intensité de soudage pour
obtenir un noyau de taille équivalente a celui observé dans un assemblage de deux toles nues de
mémes nature et épaisseur. En fait, en raison des caractéristiques du revétement zingué (faible dureté,
conductivité électrique élevée, rugosité faible), la résistance de contact électrique entre toles zinguées
est dix fois plus faible que celle entre téles nues ([5], [33]). De plus, lorsque le revétement zingué est
fondu, il est chassé par la pression des électrodes et se déplace en périphérie des contacts électrode-
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tole (E/T) et téle-tble (T/T) [34]. Ce zinc, trés bon conducteur électrique, peut provoquer un
élargissement des surfaces de contact apparentes électrique et thermique, une diminution de la
densité du courant et une augmentation des pertes thermiques par conduction vers les électrodes.
Pour compenser les effets du zinc sur les phénomeénes interfaciaux aux échelles micro et
macroscopique, les industriels sont donc contraints d’augmenter les intensités de soudage.

En outre, lors du soudage de téles en acier galvanisé, le revétement de zinc est a l’origine d’une
usure prématurée des électrodes. Ces phénomenes d’'usure ont d’abord été étudiés en 1972 par
Upthegrove et Key [24] a I'aide de la méthode d’observation sur demi-point. lls ont pu observer la
formation d’un dépot de zinc en bordure des zones de contact sur les faces actives des électrodes.
Depuis, d’autres travaux sur les mécanismes de dégradation des électrodes avec le zinc ont été réalisés
([31, [5], [8], [9]). L’érosion des électrodes par laitonnage, en raison de la diffusion active du zinc fondu
dans les électrodes, constitue le mécanisme prépondérant de dégradation des faces actives. L'usure
des électrodes se traduit par un aplatissement de la face active et une augmentation de la surface de
contact E/T ([3], [8]) ; ce qui implique une densité de courant plus faible et donc un échauffement
moindre combiné a des pertes thermiques accrues vers les électrodes. Pour compenser cet effet, les
industries automobiles incrémentent l'intensité de soudage au fur et a mesure de l'usure des
électrodes en fonction du nombre de points réalisés.

[1.3.2 Les revétements aluminiés

L'utilisation d’un revétement aluminié sur les toles embouties a chaud est plus récente et, a
notre connaissance, il n'y pas eu d’études approfondies sur I'effet de ce revétement sur |'usure des
électrodes. Cette usure est cependant constatée et trés marquée méme avec un nombre de points
faible.

Saha et al. [35] et Ighodaro et al. [36] ont étudié I'influence des revétements Al-Si et GA sur la
soudabilité de deux aciers pour emboutissage a chaud (Hot Press Forming — HPF). A travers la mesure
de la résistance électrique statique a l'issue de I'accostage [36] ou dynamique au cours du soudage
[35], ils ont relevé le revétement AI-Si a une résistance électrique supérieure par rapport au
revétement GA. Ceci en raison des composés intermétalliques Fe,Als et FeAl formés lors de I'étape du
traitement thermique d’une part, et de la dureté du revétement apres ce méme traitement thermique
d’autre part. La dureté du revétement influe sur les phénomeénes de constriction de courant, qui se
produisent sur les aspérités.

Les assemblages dissymétriques

Le catalogue d’ArcelorMittal compte pres de 220 produits entre les nuances et les revétements
disponibles, sans compter les produits en développement et les produits en essai clientéle.
Chaque tole est définie par la nuance d’acier, le revétement et son épaisseur. Avec toutes les nuances
d’acier existantes, les revétements possibles et les épaisseurs disponibles, le nombre de combinaisons
d’assemblage de deux ou trois tOles possibles est théoriquement important. En pratique, les
combinaisons de toles dans la CEB sont définies pour répondre a des fonctions bien particulieres, si
bien que le nombre d’assemblages potentiel se trouve ainsi limité (=~ 60 configurations sur un véhicule
compact) . Parmi ces combinaisons, la plupart est dissymétrique.
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Les assemblages dissymétriques de deux tbles sont courants mais ne présentent pas de
difficulté particuliére de soudabilité, sauf dans le cas d’'un assemblage avec une des toles tres mince
(< 0,6 mm) en acier doux galvanisé sur une tole plus épaisse et plus résistive (Chapitre 1, figure 1.7).

Les assemblages dissymétriques qui posent le plus de difficulté au niveau soudabilité sont ceux
qui incluent une tole plus fine sur I'extérieur de I'assemblage (Figure 2.6).

Tole 1 =tole fine =T: Tole centrale

Tole2 =T,
Tole3=Ts —

Figure 2.6 - Assemblage dissymétrique de trois téles.

Tbles externes

Par convention pour I'ensemble du document, la téle la plus fine est toujours représentée en
face supérieure de I'assemblage et notée T;.

Wei et al. [37] ont mis en évidence, dans le cas d’assemblages de deux et trois téles en acier
THR dissymétriques en nuance et en revétement, le réle de la composition chimique de I’acier sur la
forme du noyau. Plus un acier est chargé en éléments d’addition, plus il est résistif et plus il va chauffer.
En conséquence, la position des nuances dans I'assemblage peut avoir un effet déterminant sur le
soudage des trois toles.

Le rapport de I'épaisseur totale de I'assemblage sur I'épaisseur de la tole la plus fine placée sur
I'extérieur qualifie le degré de dissymétrie de I'assemblage. Ce rapport, appelé thickness ratio, est
utilisé pour comparer la dissymétrie des assemblages. Si ce rapport est trop grand, le développement
du noyau peut se limiter aux deux tbles épaisses et ne pas pénétrer dans la téle fine [27]. Les
dissymétries en nuance et en revétement augmentent les risques de défaut de soudage de la tole
mince. Dans plusieurs études, la tole fine est en acier faiblement allié sous différentes appellations
(DC04, DCO6, 270C, ESG, SAE1004...). Le tableau 2.1 reprend les nuances : épaisseurs, revétements et
rapport d’épaisseur des assemblages étudiés par différents auteurs. Les appellations des aciers sont
différentes selon I'origine des auteurs ; c’est pourquoi dans le tableau nous avons remplacé ces noms
par des désignations (Acier HF, Acier HLE, Acier THR, Acier PHS) correspondant a des nuances
équivalentes en termes de résistance mécanique selon les catégories du catalogue ArcelorMittal.

Les problemes de soudabilité opératoire rencontrés avec les assemblages de trois toles sont
directement liés au degré de dissymétrie. Dans le cas des assemblages de trois téles avec des tbles de
méme nuance et identiquement revétues ou la dissymétrie n’est liée qu’a leur épaisseur, la soudabilité
opératoire ne semble pas poser de probleme.

Harlin et al. [28] se sont intéressés a un assemblage dissymétrique de trois téles nues en acier
HF avec une tole fine d’épaisseur 0,8 mm positionnée entre deux toles plus épaisses de 1 et 2 mm. Les
coupes macrographiques présentées montrent que le noyau se forme sur I'interface T1/T> (figure 2.6)
puis englobe la tole fine dés 100 ms.
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Tole 1 Tole 2 Tole 3
Articles é é é Rapport
grade P- | revet. grade P- | revet. grade P- | revet. d'épaisseur
(mm) (mm) (mm)

Harlin 2002 HF 1 nu HF 0,8 nu HF 2 nu 3,8
Koganti
2007 THR 0,8 Gl THR 1,9 Gl THR 1,9 Gl 5,8
Ma 2010 HF 0,7 THR 1,4 THR 1,8 5,6
Nielsen HR 0,8 nu THR 1,5 Gl 4,3
2011 HF 0,6 nu

THR 1,5 nu THR 1,5 nu 5,5
Shen 2011 HF 0,6 Gl HF 1,8 Gl THR 1,4 Gl 6,3

HPF 1,2 Al-Si
Huda2012 | 0,7 Gl THR | 1,4 nu 4,7

THR 1,2 nu

(TRIP) ’

Tahar-
Chaouch HF 0,8 Gl THR 2,5 Gl THR 2,5 Gl 7,3
2012

Ikeda 2014 HF 0,7 GA THR 2,3 GA THR 2,3 GA 7,6
Kim 2016
Yu 2016 HF 0,7 GA THR 2 Gl UHR 1,6 nu 6,1

Tableau 2-1 — Synthése des publications sur des assemblages dissymétriques de trois téles
intégrant une téle fine (< 0,8 mm).

Koganti et al. [38] ont étudié par voie expérimentale la soudabilité d’'un assemblage
dissymétrique en épaisseur avec trois toles de DP600 Gl mais n’ont rien révélé sur I'accroche de la tole
fine. lls ont étudié I'influence de différents courants (AC et DC), du temps de maintien de I'effort, de la
géométrie des électrodes sur le domaine de soudabilité. Ils constatent que I'interface T1/T; entre la
tole fine et la téle centrale épaisse est soudée avec un diamétre de bouton plus petit que celui au
niveau de l'interface T,/T; entre les deux tbles épaisses. La tdle mince est donc bien accrochée et,
comme Harlin et al. dans le cas d’une dissymétrie, uniquement en épaisseur. Le soudage de la tole fine
ne semble pas poser de probleme dans cette configuration. Dans cette méme étude, Koganti et al. ont
montré que l'utilisation d’électrodes avec une face active plus large favorise I’accroissement du
diametre du bouton entre la téle fine et la tole centrale. Dés lors, quand nous considérons des
assemblages de trois toles avec une dissymétrie plus importante associée a la combinaison de toles de
différentes épaisseurs et de différentes nuances mais avec des revétements identiques, la soudabilité
opératoire ne semble pas poser de problemes.

Ma et Murakawa [39] ont étudié avec une double approche numérique et expérimentale de la
formation du noyau dans un assemblage dissymétrique en grade et en épaisseur avec un thickness
ratio de 5,6. C'est le premier cas présentant une tole fine en acier doux sur deux toles épaisses d’acier
THR. Expérimentalement, la zone fondue est présente sur 65 % de I'épaisseur de I'assemblage dés
100 ms de soudage puis se développe en diameétre. Les auteurs ne donnent pas d’information sur la
pénétration du noyau dans la téle fine, mais il semble que leur configuration d’assemblage ne pose
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pas de probleme d’accroche. Le modele numérique développé par ces mémes auteurs semble prédire
correctement I’évolution du diameétre et de la hauteur du noyau ; mais la encore I'article ne présente
pas la pénétration du noyau dans la téle fine. Ma et Murakawa ne donnent pas d’information sur le
revétement des toles, cependant les résistances de contact électrique et thermique sont considérées
par des éléments volumiques avec des propriétés définies pour chaque contact.

A I'aide d’'un modéle numérique, Shen et al. [40] se sont intéressés a la soudabilité opératoire
d’un assemblage comprenant deux téles d’acier doux galvanisées de 0,6 mm et de 1,8 mm d’épaisseur
et une téle de DP600 Gl de 1,4 mm d’épaisseur. Ce sont les premiers a considérer le diametre de la ZF
aux interfaces T/T et non le diamétre maximal du noyau. Les résultats numériqgues montrent que
I'initiation du noyau se produit a I'interface entre les deux t6les épaisses. |l faut attendre 16 périodes
soit 320 ms de soudage pour que la zone fondue pénétre dans la téle fine. Shen et al. ont aussi montré
que le diameétre d’accroche de la tole fine était tres sensible a I'épaisseur de la tole de DP600 Gl située
du c6té opposé de I'assemblage. Au-dela de 2 mm d’épaisseur, le diamétre de la ZF a I'interface T1/T»
est insuffisant. Shen el al. ont validé leur modele numérique avec des mesures expérimentales de la
ZF aux interfaces T/T sur des points interrompus. Enfin, les auteurs concluent sur le rapport entre
I’épaisseur de la tdle mince avec la tole épaisse a I'opposé de I'assemblage qui ne doit pas étre inférieur
a 1/3. Ce rapport est valable dans le cas ou les trois toles sont galvanisées et celle du centre en acier
HF.

Tahar-Chaouch et Rogeon [41] ont étudié a I'aide d’un modéle numérique électro-thermo-
métallurgique la formation du noyau dans un assemblage dissymétrique de trois toles zinguées
combinant une tole fine T; (0,8 mm) en acier HF placée en extérieur a deux toles d’acier THR (T», Ts)
plus épaisses (2,5 mm). Selon une hypothéese d’électrodes a faces actives plates, les rayons de contact
E/T et T/T sont supposés constants et les résistances de contact implémentées dans le modeéle
correspondent a celles mesurées par Raoelison [42]. En augmentant la valeur du courant jusqu’a
11,2 kA la taille du noyau s’accroit globalement et la ZF parvient a pénétrer la tole fine (Figure 2.7). En
revanche, I'expulsion du métal fondu au niveau de I'interface T,/Ts entre les tbles épaisses peut aussi
survenir rapidement, puisque les rayons de contact sont considérés constants. Les auteurs mettent en
avant plusieurs facteurs qui agissent de maniére antagoniste sur la soudabilité opératoire de la tole
mince, avec d’un cbté la résistance de contact électrique a I'interface T1/T- et le couple des résistances
de contact électrique et thermique a l'interface E;/T: qui favorisent la progression du noyau vers
I'interface avec la t6le fine ; de I'autre la bonne conductance thermique de la tole fine avec son
épaisseur réduite et sa conductivité thermique élevée qui active le sous-refroidissement par contact
avec I'électrode et s’oppose a la pénétration du noyau dans la tole mince.

k]
15345

Figure 2.7 - Développement du noyau dans un assemblage dissymétrique de trois tdles galvanisées (DP-DP-ES)
[41].
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lkeda et al. [27] présentent une méthode pour souder un assemblage avec un rapport
d’épaisseur de 7,6. Leur assemblage comprend une tole de 0,7 mm d’acier HF (T1) sur deux toles
d’acier THR (T, T3) de 2,3 mm d’épaisseur. Les trois téles sont revétues de Galvannealed. Les auteurs
présentent dans un premier temps |'effet de I'effort appliqué par les électrodes. Avec un effort
relativement faible et un courant adapté, les coupes macrographiques présentées montrent une zone
fondue a l'interface entre la tdle fine et la tole centrale (T1/T,). En revanche, le développement du
noyau en épaisseur et en diameétre est trop rapide dans ce cas et I'indentation ne progresse pas
suffisamment vite pour contenir le noyau et empécher I'éjection de métal fondu au niveau du fond
d’entaille® 3 'interface T»/Ts entre les deux tdles épaisses. Pour y remédier les auteurs prévoient un
soudage en deux temps. D’abord un faible effort et un courant de soudage élevé initient
I’échauffement a l'interface T1/T. pendant trois périodes (60 ms), puis un effort plus important et un
courant plus faible sur la fin du cycle de soudage permettent de contenir le noyau durant son
développement dans tout I'assemblage.

Cependant, les probléemes de soudabilité opératoire semblent surtout survenir dans le cas des
assemblages de trois téles ou le degré de dissymétrie est le plus prononcé avec des combinaisons de
toéles dont les nuances, les épaisseurs et les revétements sont différents.

Nielsen et al. [4] présentent une étude expérimentale et numérique sur le soudage de
différents assemblages dissymétriques de trois téles avec une tole fine d’acier HF de 0,6 mm
d’épaisseur (T1) sur deux toles (T,, Ts) plus épaisses parmi un HSLA de 0,8 mm, un DP600 de 1,5 mm et
un TRIP700 de 1,2 mm. A part le TRIP700 qui est zingué, les autres toles sont nues. Les auteurs ont
étudié l'influence des parametres de soudage (1, F, ts) sur la forme du noyau ainsi que I'utilisation d’une
électrode plus large du c6té opposé a la téle fine. Les deux combinaisons de base de I'étude sont
(HF/HSLA/DP) et (HF/HSLA/TRIP). D’aprés leurs observations sur des coupes micrographiques, les
auteurs affirment que I'accroche entre la tole fine et le HSLA est due a des mécanismes de diffusion a
|’état solide et non a une pénétration du noyau fondu dans la tole fine. Nielsen et al. concluent sur les
lacunes au niveau des connaissances sur le soudage d’assemblages dissymétriques avec une tole fine
d’acier HF sur deux aciers THR a cause du nombre important de points a réaliser pour vérifier la
reproductibilité du soudage sur ces types d’assemblages et de la méthode de validation des points qui
n’est pas adaptée. Les points avec une soudure supposée par diffusion au niveau de I'interface avec la
téle mince, répondent aux criteres mécaniques de tenue, mais pas aux critéres visuels lors de
I’observation de la ZF sur une coupe macrographique. Dans ce travail, nous montrerons que I'analyse
d’une coupe macrographique du point final peut induire en erreur sur la nature de la liaison, par fusion
ou par diffusion, entre la téle mince et la tOle épaisse sous-jacente. Seule I'analyse de coupes
macrographiques de points interrompus peut permettre de lever le doute.

Huda et Park [43] ont étudié la soudabilité opératoire d’'un assemblage de trois toles
dissymétriques en épaisseur, en nuance et en revétement. |l s’agit d’'une combinaison constituée
d’une tole mince de 0,7 mm d’acier HF (T1), d’'une t6le épaisse de 1,2 mm en acier PHS revétue d’Al-Si
pour la téle centrale et d’'une tole épaisse de 1,4 mm nue en DP590. Les macrographies de points
interrompus révelent que les échauffements initiaux se produisent aux niveaux des interfaces T1/T; et
T,/Ts. Il semble donc que le revétement Al-Si de I'acier PHS joue un rdle prépondérant sur les
résistances de contact a ces mémes interfaces. Ceci confirme que la nature du revétement influe
fortement sur les résistances de contact qui conditionnent les échauffements initiaux aux interfaces et
jouent un réle important sur le développement du noyau. Par ailleurs, I'observation des macrographies
des points interrompus confirme que le noyau pénétre bien dans la tole fine.

3 Le fond d’entaille est la zone entre les téles soudées proche du noyau (figure 2.12)
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Des études récentes portent sur la mise au point de méthodes pour améliorer I'accroche de la
tole fine et limiter les risques d’expulsions a I'interface entre les téles épaisses tres résistives.

Kim et al. [44] ont proposé une solution originale avec deux électrodes différentes (Figure 2.8).
Celle au contact de la téle fine est de géométrie conventionnelle, tandis que I'électrode opposée est
conique et percée au niveau de sa face active. Si I'idée de souder avec des électrodes dissymétriques
parait intéressante, le choix de I'électrode plus constrictive du courant coté de la tole épaisse parait
surprenant et va a I’encontre de la configuration testée par Nielsen et al. [4] avec une électrode avec
une face active plus grande du coté de la tole épaisse. La cavité créée laisse de la place au noyau pour
se dilater et retarde I'expulsion. Ainsi le noyau peut se développer dans I'épaisseur et pénétrer la tole
fine.

Upper

electrode
A conventional

—‘ force

\/ Electrode

; / 1)
-

A conically
shaped hollow
Electrode

Lower
electrode
force

Figure 2.8 - Géométrie et dimensions des deux électrodes dissymétriques utilisées par Kim et al. [44].

Yu [45] a proposé d’introduire un feuillard positionné entre I'électrode et la téle fine. Le
feuillard développé par Fronius International GmbH est un composé de CrNi de 220 um d’épaisseur.
L’objectif, qui est le renforcement des résistances de contact électrique et thermique a I'interface
E1/T1 pour faire barriére au flux thermique de perte transmis vers I’électrode, parait ici plus logique.
Des coupes macrographiques montrent I'effet du feuillard dés 100 ms de soudage ou une zone fondue
est présente entre la tole fine et la tole épaisse adjacente.

En conclusion, nous avons fait ressortir dans cet état de I'art les principaux facteurs a I'origine
des difficultés de soudabilité opératoire sur des assemblages dans lesquels une tole fine est combinée
a des toles plus épaisses. Les différences d’épaisseur, de nuance et de revétement entre les tdles
accentuent le degré de dissymétrie dans I'assemblage qui est souvent défavorable a I'accroche de la
tole fine. Comme nous I'expliquerons plus en détail dans cette étude, la formation du noyau résulte
de la compétition entre les gains et les pertes thermiques, tous deux pilotés par les propriétés des
toles et des interfaces et par la configuration géométrique (épaisseurs, aires de contact apparentes).
Pour y remédier, des solutions essentiellement sur le procédé ont été avancées soit avec des
électrodes dissymétriques ([4], [44]), soit avec un feuillard entre I'électrode et la tole fine [45], soit en
faisant varier I'effort au cours du cycle de soudage [27]. Cependant ces méthodes ne sont pas
nécessairement toutes applicables chez les constructeurs automobiles.
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V.

Assemblage dissymétrique de référence

La problématique d’allégement des véhicules est trés présente dans le centre de Recherche
Auto-Application d’ArcelorMittal a Montataire. Le projet S-in Motion® combinant les meilleures
solutions d’allegement permet une réduction de 41 kg de la caisse en blanc sur un véhicule compact
(Ford Focus, Citroén C4, Renault Mégane, Peugeot 308...). Parmi ces solutions se trouve l'introduction
d’acier PHS diminuant les épaisseurs des toles de renfort et de couverture en acier HF. La figure 2.9
présente au cours du temps I'évolution du pourcentage des points soudés contenant un acier PHS ou
un acier HF de moins de 0,8 mm d’épaisseur. Depuis 2008, la tendance est a I'augmentation de
I"utilisation de ces deux produits traduisant la tendance a l'introduction plus massive au niveau des
CEB d’assemblages combinant un acier PHS et un acier HF mince.

o 12
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§ 0
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Figure 2.9 - Pourcentage des points soudés toutes configurations confondues.

Sur quatre véhicules, la société A2Macl a relevé dix configurations d’assemblage une téle
d’acier HF de moins de 0,8 mm d’épaisseur en position Ty sur deux toles d’AHSS de plus de 1,2 mm
d’épaisseur, notamment un acier PHS en position Ts.

Pour cette étude, un assemblage de référence dissymétrique de trois toles a été défini. Il est
constitué :
1. d’une téle mince d’acier doux galvanisé de 0,57 mm d’épaisseur représentant une piéce de
peau ;
2. d’'une tble d’acier THR galvanisée de 147 mm d’épaisseur représentant la structure, ;
3. et d’une tole de PHS revétue d’Al-Si représentant un renfort.

Les grands panneaux minces de la caisse en blanc (pavillon, plancher..) sont trés
majoritairement entre 0,75 et 0,85 mm d’épaisseur et représentent une masse significative du
véhicule. Réduire leur épaisseur en dessous de 0,60 mm permettrait de réduire de plusieurs
kilogrammes la masse de la CEB. Cette épaisseur n’est pour le moment commercialisée que dans une
démarche d’essai clientéle. L’acier doux choisi est de ’AM54, I'acier THR est un DP600 Gl et le PHS est
un Usibor® 1500P, dans son état aprés traitement thermique et emboutissage.

L'assemblage de référence peut se trouver sur les c6tés de la CEB, au niveau de la jonction
entre les montants de baie et les pieds-milieux (Figure 2.10). Une téle fine de couverture est appliquée
sur les tbles de structure (THR) et de renfort (PHS) pour I'esthétique. Les épaisseurs des toles et leurs
revétements sont présentés dans les tableaux 2.2 et 2.3. L’assemblage est dissymétrique en épaisseur

-42 -

Soudage par résistance des tdles fines revétues : formation du noyau dans un assemblage de trois téles Edouard Geslain 2018



avec un rapport d’épaisseur de 5,7. L'amplitude moyenne des aspérités a été mesurée a I'IRDL avec un
profilomeétre optique. Les propriétés de I'Alusi®, trés différente du zinc du revétement Gl avec
notamment sa température de fusion plus de deux fois supérieure?®, causent une forte dissymétrie
entre les conditions interfaciales au niveau de la téle mince et celles au niveau de la téle d’Usibor.

264%
16.6 %

Ultra-high strength steel Advanced
(hot-formed) high-strength steel

Figure 2.10 — CEB de Audi A3, EuroCarBody 2012.

Ep. commerciale . i
Ep. mesurée (mm)

(mm)
AM54 0,57 0,56 + 0,01
DP600 1,47 1,48 +0,01
Usibor® 1500 1,2 1,22+0,01

Tableau 2.2 - Epaisseur des toles.

Ep.

. Composition Amplitude moyenne
commerciale initiale des aspérités (um)
(mm) p ol
Gl (AM54) 10 100 % Zn 1,49+0,16
Gl (DP600 ) 10 100 % Zn 0,82 + 0,05
() 0,
Alusi® 30-35 90% AI.+ 10% 2,08 £ 0,52

Si
Tableau 2.3 - Propriétés des revétements.

30.2 %

—— Low-strength

steel

26.8%

High-strength steel

Revétement

Gl
Gl

Alusi®

Température de
fusion (°C)

420
420

~ 1000

Enfin les différences de nuance d’acier entre les trois toles de I'assemblage contribuent a la
dissymétrie de cet assemblage. Le DP600 et I'Usibor® sont nettement plus riches en éléments
d’addition. Les valeurs indiquées sur la figure 2.11 présentent le taux de carbone, de manganése, de
silicium et de chrome®. Ces éléments influent sur la dureté, la trempabilité, la résistivité et la résistance

mécanique des aciers.

4 Données issues de la base de données matériaux d’ArcelorMittal.
5 Données issues de la base de données matériaux d’ArcelorMittal.
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Figure 2.11 — Eléments d’addition des aciers utilisés (% masse).

Les différences de composition chimique influent sur les propriétés thermophysiques et sur la
conductivité électrique des aciers, notamment a température ambiante. Les propriétés présentées
dans le tableau 2.4 sont la masse volumique® (pwi), la capacité thermique massique® (Cp), la
conductivité thermique® (1) et la conductivité électrique® (). Si les masses volumiques et les capacités
thermiques varient peu, les conductivités électrique et thermique varient presque du simple au
double. La composition chimique influe aussi sur les températures de fusion des aciers’. L’Usibor® 1500
commence a fondre a partir de 1 457 °C alors qu’il faut attendre 1 514 °C pour la téle fine. Cette
propriété est aussi une source de dissymétrie puisque la tole fine doit atteindre une température plus
élevée pour fondre. La chaleur latente de fusion est trés proche pour les trois aciers.

Pvol Cp A (¢ Tsol Tliq Ltus
(kg.m3®)  (JkgK?Y) (W.mlK') (MS.m7?) (°C) (°C) (k).kg?)
AM54 7 750 446 66,1 8,33 1514 1535 247
DP600 7 790 447 42,2 3,82 1484 1519 283
Usibor®
1500 7 940 452 38,6 3,66 1457 1511 254

Tableau 2.4 - Propriétés thermophysiques a température ambiante des aciers utilisés.

Les fortes conductivités thermique et électrique de I’AM54 agissent en synergie contre
I’échauffement de la téle mince. D’une part, les pertes thermiques par conduction vers les électrodes
sont augmentées, et d’autre part, I'énergie produite par effet Joule au sein de la tole est limitée. Du
coté de I'Usibor® 1500, les faibles conductivités thermique et électrique produisent I'effet inverse.

Les propriétés mécaniques des trois aciers a température ambiante sont tres différentes
(Tableau 2.4). La limite d’élasticité R., la résistance mécanique R, et I'allongement a la rupture A, sont
des données du catalogue d’ArcelorMittal. Ces propriétés donnent une bonne indication sur la capacité
de I'acier a se déformer plastiquement sous la contrainte appliquée par les électrodes. La faible limite
d’élasticité de I’AM54 et sa valeur élevée de I'allongement a la rupture, comparés a celles de I'Usibor,

5 Mesures réalisées a I'IRDL présentées en annexe.
7 Données calculées par un modéle développé par ArcelorMittal en fonction de la composition chimique.
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rendent cette tole plus facilement déformable sous I'effort appliqué par les électrodes. Ainsi, lors de
la phase d’accostage, 'aire apparente de contact E/T pourrait étre potentiellement plus importante
du c6té de la tble fine que du coté de I’Usibor.

Re Rm A Dureté

(MPa) (MPa) (%) (HV10)
AMS54 180 315 > 38 87
DP600 380 625 >21 193
Usibor® 1500 1100 1500 6 424

Tableau 2.5 - Propriétés métallurgique et mécanique a température ambiante des aciers utilisés.

D’apres les quelques études sur les effets de la polarité sur la génération de chaleur [46]-[48],
I"'assemblage sera positionné toujours dans le méme sens, la tole mince vers I'électrode d’amenée du
courant.

Pour permettre I'étude de la formation et du développement du noyau dans cet assemblage,
des coupes macrographiques seront réalisées. Elles permettent notamment de mesurer les
dimensions du noyau ainsi que sa pénétration dans la tole fine. La figure 2.12Erreur ! Source du renvoi
introuvable. présente un exemple de coupe macrographique de I'assemblage soudé obtenu ala fin du
temps de soudage. L'attaque chimique a I'acide picrique nuance les téles qui n‘ont pas la méme
composition chimique, ainsi que la zone fondue et les zones affectées thermiquement dans les toles
DP600 et Usibor®. Nous verrons par la suite que le repérage de la limite de la zone fondue exige une
attention particuliere.

Figure 2.12 - Coupe macrographique d'un point soudé (9 kA — 470 ms — 4 kN).
- T1:téle d’AMS54 - 1:résine d’enrobage

- T2:téle de DP600 - 2:zinc du revétement Gl
- T3:téle d’Usibor® 1500 - 3:revétements Alusi® et Gl dans le fond d’entaille
- 4:zone fondue
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Conclusion

Pour répondre aux contraintes d’allegement des véhicules et de renforcement de la sécurité,
ArcelorMittal veut pouvoir proposer a ses clients de I'industrie automobile de nouveaux produits
compétitifs en garantissant leur soudabilité opératoire. Au niveau de certaines zones sensibles de la
caisse en blanc, des assemblages de trois téles sont indispensables pour remplir les fonctions
attendues. Ces assemblages peuvent étre composés d’une tole fine d’acier a haute formabilité qui
correspond a la piece de peau, et de deux toles plus épaisses en acier a trés haute résistance pour la
structure et le renfort de I'habitacle. La littérature fait bien ressortir les difficultés de soudabilité
opératoire (défaut d’accroche de la tole mince, expulsion de métal fondu entre les t6les épaisses...)
avec ce type d’assemblage. Les causes sont multifactorielles et en lien avec les caractéristiques des
toles et des électrodes (géométrie, propriétés physiques). Quelques solutions pour améliorer la
soudabilité de ce type d’assemblage apparaissent dans la bibliographie. Dans cette étude, nous nous
intéressons a la soudabilité opératoire d’un assemblage trés dissymétrique de trois tbles différentes
de par leurs propriétés physiques et mécanique, leur épaisseur et leur revétement, et en particulier au
cas ou on anticipe la réduction d’épaisseur de la tole la plus fine pour générer des gains de masse sur
le véhicule.
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Partie 2

Les outils expérimentaux et
numeériques.
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Chapitre 3
Le dispositif de soudage instrumente

Un dispositif de soudage instrumenté a été développé a I'IRDL pour pouvoir étudier en détail
le développement du noyau lors d’'une opération de soudage par point. Ce chapitre présente ce
dispositif composé d’une soudeuse par point, d’une centrale d’enregistrement numérique et d’une
caméra infrarouge.
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La soudeuse

La soudeuse par résistance par point utilisée est une GYSPOT INVERTER BP.LC congue par la société
GYS. C'est une machine mobile destinée a la réparation de carrosserie automobile composée d’un
chariot et d’une pince de soudage en C (figure 3.1).

Figure 3.1 — GYSPOT BP.LC : (gauche) chariot et (droite) pince de soudage, type C 95 mm.

.1 Lintensité

Le transformateur dans le chariot délivre un courant alternatif de fréquence 1 000 Hz redressé
et lissé apparenté a un courant continu. On parle de soudeuse MFDC pour Medium Frequency Direct
Current. L'intensité de soudage est calculée a partir d’'une mesure par boucle amperemétrique au
bobinage du primaire du transformateur. Le courant de soudage est acheminé jusqu’a la pince par des
cables de cuivre gainés et refroidis par du liquide de refroidissement.

Pour vérifier la mesure d’intensité, un shunt électrique a été installé sur le circuit secondaire de
soudage au niveau du départ du courant. Le shunt a une résistance de 20 p<2 a température ambiante.
Il est étalonné jusqu’a une intensité de 2,5 kA, bien inférieure a la gamme [8-10 kA] dans laquelle se
situe le courant de soudage. Cependant nous avons vérifié a I'aide d’une simulation numérique sur
COMSOL Multiphysics (non présentée ici) que les échauffements provoqués par le passage d’un
courant de soudage de I'ordre de 10 kA pendant une seconde restaient relativement faibles, inférieurs
a 3 °C (figure 3.2 (b)). Dans ces conditions, nous pouvons admettre que la conductivité électrique de
I'alliage de cuivre évolue peu et que la résistance du shunt reste constante.
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Figure 3.2 - Shunt électrique : (gauche) installation (droite) simulation numérique des échauffements.

L'intrusion du shunt dans le circuit de soudage a modifié I'impédance de la pince mesurée par
la soudeuse et, par voie de conséquence, |'intensité maximale de la machine n’est plus que de 9,5 kA
au lieu de 13 kA. Différents modes de paramétrage (intensité, temps et effort) sont disponibles depuis
I’écran LCD en face avant du chariot (figure 3.1). Parmi ces modes, le mode manuel permet de régler
directement les trois parametres de soudage. Le profil du courant délivré par la soudeuse dans ces
conditions prévoit une montée progressive de l'intensité de I'ordre de 100 A/ms. Un mode de
programmation des profils de courant autorise un créneau plus abrupt avec une montée a l'intensité
de soudage en 10 ms (figure 3.3). Ce mode crée, grace a des développements informatiques
spécifiques au niveau de I'unité de commande réalisés par la société GYS, des profils de courant
spéciaux en plusieurs étapes et avec des rampes de montée et de descente controlées.

12,0
10,0

8,0

Mode manuel

6,0

Mode
programmation

Intensité (kA)

4,0

2,0 \
0,0

0 100 200 300 400 500
Temps (ms)

Figure 3.3 — Profils de courant pour 9 kA pendant 300 ms.
.2 Leffort

Le serrage des tbles est assuré par un systéme pneumatique capable d’appliquer au maximum
5 500 N sur les électrodes. Le vérin est actionné dans I'alignement de I'électrode. Le bras de la pince
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pouvant se déformer élastiquement lors de I'application d’un effort important, 'ensemble est fixé dans
une structure rigide en profilés d’aluminium. Ainsi on minimise le désalignement des électrodes qui
peut survenir lors du soudage. Le circuit d’air comprimé entre le chariot et la pince de soudage a été
dévié pour contréler manuellement I'électrode mobile via une vanne et un manometre.

[.3 Les électrodes

Les électrodes utilisées avec cette soudeuse sont des embouts amovibles se rapprochant du
modeéle normé ISO 5821-A0-13-18-32 (13 mm de diametre, 18 mm de hauteur et 32 mm de rayon de
courbure de la face active) avec un rayon de courbure plus important (32 mm) (figures 3.4 et 3.5).

d1=13+0,15 mm

d3=10%20,1 mm

/1=18+0,5 mm

Ra16 =8,5+0,5 mm

R1=32+0,5mm

@ Latolérance relative & o s'applique
Type A0

Figure 3.5 — Plan et dimensions d’une électrode A0O-13-18-32 [13].

Les embouts amovibles sont refroidis indirectement par conduction thermique avec les porte-
électrodes, lesquels sont thermostatés par le circuit d’eau glycolée.

Les électrodes sont en CuCrZr, alliage de cuivre communément utilisé pour les outillages dans
les soudeuses traité thermo-mécaniquement pour augmenter la tenue mécanique. La forme de
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I’électrode est obtenue par frappage a froid a partir d’'un barreau de CuCrZr trempé, écroui puis
revenu. La face active est ainsi écrouie et plus dure [8].

La centrale d’enregistrement
[I.1 Présentation de la centrale d’enregistrement

Une centrale d’enregistrement numérique DAS1400 de la marque SEFRAM est utilisée pour
I"acquisition des signaux des différents capteurs (figure 3.6). Elle est équipée d’une carte de douze
voies rendant possible I'enregistrement simultanée de douze mesures (tension, intensité,
thermocouple, PT100) a une vitesse maximale de 1 MHz. Les données sont stockées sur un systéme
de mémoire « flash » avant d’étre enregistrées sur un disque dur incorporé. Usuellement, nous
travaillerons avec une fréquence d’acquisition de 1 kHz.

Figure 3.6 — Centrale d’enregistrement numérique.

[I.2  Configuration des voies de mesure

Les douze voies sont programmées ainsi :
e Voie 1 :tension entre les électrodes.

Pour des raisons pratiques liées au changement fréquent des électrodes, les fils de mesure de
tension ne sont pas directement fixés sur les électrodes. Des cosses a I'extrémité des fils de mesure
sont vissées sur une piece d’aluminium serrée autour des porte-électrodes (en rouge sur la figure 3.7).
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)

Figure 3.7 - Prises de mesure de tension sous la pince de soudage.

La différence de potentiel (ddp) inclut donc la résistance ohmique des éléments traversés
(porte-électrode en cuivre, piece d’aluminium, cosse et acier). De la graisse cuivrée entre chaque
élément atténue autant que possible les résistances de contact électriques. L'écart entre la ddp
mesurée au niveau des porte-électrodes et la celle sur les électrodes a été controlé et est inférieur a
0,10 V. Au cours du soudage, la ddp entre les électrodes varie entre 0 et 2 V.

e Voie 2 : intensité soudage shunt.

L'intensité du courant de soudage est calculée a partir de la mesure de tension entre les deux
fils de mesure branchés aux extrémités du shunt électrique et de sa résistance étalonnée qui vaut
20 pQ. La mesure d’intensité au shunt est trés proche de la valeur de consigne du courant, tandis que
la mesure au primaire du transformateur a tendance a surestimer cette valeur (figure 3.8).

[
o

mesure au shunt

mesure au primaire du
transformateur

Intensité (kA)
O RPN W H U1 OON O O

0 100 200 300 400 500 600

Temps (ms)

Figure 3.8 - Mesures d’intensité de soudage pour une consigne de 9 kA.

-55-

Soudage par résistance des tdles fines revétues : formation du noyau dans un assemblage de trois téles Edouard Geslain 2018



La dynamique de la mesure au shunt a été contr6lée par comparaison avec une mesure
réalisée avec un tore de Rogowski dans les premiers instants. La figure 3.9 montre que la mesure au
shunt est capable de suivre précisément la dynamique rapide de montée du courant.

4,5

3,5

mesure au shunt
2,5

Intensité (kA)

1,5 mesure au tore de

1 Rogowski
0,5

0 10 20 30 40 50
Temps (ms)

Figure 3.9 - Mesures d’intensité au début du cycle de soudage.

e Voie 3 :intensité soudage machine.

La valeur de l'intensité de soudage est déterminée par la machine a partir d’'une mesure au
primaire du transformateur par un tore amperemétrique. L'information est récupérée sur la carte
électronique de la soudeuse en voie 3.

e Voie 4 :intensité de mesure de la résistance statique.

L'intensité délivrée par un générateur Keysight E3644 A est mesurée avec un shunt étalonné a
2,4 mQ .

e Voie 5 : tension de mesure de la résistance statique.

Mesure de la tension entre les électrodes sur une échelle faible (0 — 500 mV) pour le calcul de
la résistance statique.

e \oie 6: force.

Mesure de I'effort de soudage calculé a partir de la mesure du capteur de pression et un
étalonnage réalisé avec une cellule de force.

e Voies 7 a 10 : mesures de tensions.

Mesures des tensions entre chaque élément de I'assemblage et la masse (figure 3.10). Ces
mesures évaluent les résistances de contact électriques sur le dispositif de soudage.
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I(t) F(t)

Figure 3.10 — Implantation des mesures de tensions pour chaque téle.

e Voies 11 et 12 : mesures de températures.

Les voies 11 et 12 sont consacrées a des mesures de température par thermocouples de type
K. Dans les essais de soudage en demi-point, un thermocouple est soudé sur la tole.

La caméra infrarouge

La méthode de soudage en demi-point présentée dans le chapitre 1 est utilisée sur ce dispositif
pour localiser les échauffements. Pour cela, une caméra infrarouge (IR) est installée a I'aplomb des
électrodes (figure 3.11).

1.1 Lacaméra IR

La caméra est une FLIR X6580sc dont les principales caractéristiques sont présentées dans le
tableau 3.1. Un objectif microscopique (G1) a grande distance focale est utilisé pour zoomer sur la
scene de soudage et limiter la zone observée a I'assemblage des t6les et aux extrémités des électrodes
(figure 3.12). Les dimensions de la zone filmée sont 9,60 mm par 7,68 mm et la distance focale entre
I’objectif et la cible est de 300 mm. La longue distance focale est nécessaire pour limiter les risques
d’endommagement de I'objectif par des projections de matiére. L’objectif microscopique est composé
de lentilles qui réduisent la bande passante entre 3 et 5 um. Enfin, une fenétre supplémentaire de
saphir de 1 mm d’épaisseur est positionnée devant I'objectif toujours en cas d’éventuelles projections.
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Figure 3.11 — Installation de la caméra IR au-dessus de la pince de soudage.

Marque FLIR

Modele X6580sc
Détecteur InSb
Refroidissement Stirling
Résolution 640 x 512 pixels
Taille de pixel (résolution spatiale) 15 um
Fréquence maximale en pleine fenétre 353 Hz
Fréquence maximale en fenétre réduite 4500 Hz
Gamme de longueur d’onde 1,5-5,1 um
Plage de température standard 5°C-300°C
Température maximale (avec filtre) 3000 °C
Connexion Gigabit Ethernet, Camera Link

Tableau 3.1 — Données de la caméra IR.
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Electrode (E1)

AM54 (T1)
DP600 (T>)

Usibor® 1500P (Ts3)

| Electrode (E)

640 pixels 2 9,60 mm

Figure 3.12 — Thermogramme de I'assemblage dissymétrique a température ambiante.

Différents réglages de la caméra permettent de varier la fréquence d’acquisition. D’abord le
mode de transmission des données est soit direct (mode Base) par le biais d’'un cable Gigabit Ethernet
connecté a l'ordinateur (PC), soit indirect (mode Medium) via des cables Camera Link et un boitier
d’enregistrement rapide. Ce dernier, appelé HSDR pour High Speed Data Recorder, enregistre a pleine
vitesse alors que le mode Base est limité a 125 images par seconde (ips). Le HSDR est composé de
guatre disques durs SSD de 250 Go et est relié a I'ordinateur par un cable eSATA. En mode Medium, le
film est enregistré sur le HSDR avant d’étre transféré sur le PC, soit dans son intégralité, soit seulement
la partie intéressante.

L'autre solution qui augmente la fréquence d’acquisition est la gestion des temps
d’intégration, temps pendant lequel les puits quantiques qui regoivent les photons sont ouverts. Il y a
la aussi deux modes : ITR pour Integrate Then Read et IWR pour Integrate When Read. Dans le premier
cas, les temps d’intégration et de lecture sont alternés (figure 3.13). Le temps de lecture comprend la
mesure de I'énergie regue par chaque puits quantique et I'enregistrement de cette mesure. Dans le
second cas, le temps d’intégration et de lecture se chevauchent (figure 3.14). La fréquence
d’acquisition est alors plus rapide, mais le risque de perte d’image est plus important.

intégration
lecture

Figure 3.13 — Schéma temporel du mode ITR.

intégration |_
lecture

Figure 3.14 - Schéma temporel du mode IWR.

Les modes Medium et IWR sont préférés afin de maximiser la fréquence d’acquisition.
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1.2 Les gammes de température

Dans sa configuration standard, la caméra est étalonnée de 5 °C a 300 °C, mais d’autres
gammes de température sont possibles moyennant I'ajout de filtres. La caméra X6580sc dispose d’une
roue motorisée offrant quatre possibilités optiques. En plus de la configuration sans filtre (espace vide
dans la roue), nous avons ajouté deux filtres pour deux gammes de température dont les
caractéristiques sont présentées dans le tableau 3.2.

Configuration Ouvert (sans filtre) Filtre F1 Filtre F2
optique
Gamme de 5°C -300 °C 300 °C— 1500 °C 20 °C - 600 °C
températures
Type de filtre Etroit Passe haut
Matériau saphir germanium
Longueur d’onde

Pic de transmission

caractéristique du .
q9 33,99 um

filtre
Transmission 100 % 60 % 70 %

Passe haut a 4,9 um

Tableau 3.2 — Configurations optiques.

Le graphique de la figure 3.15 présente la réponse spectrale des différents éléments optiques,
filtres et objectif G1.

1
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5 F1
04 F2
0,3
0,2
0,1
0
1,5 2,5 3,5 4,5

Longueur d'onde (um)

G1

Spectral response / transmission

Figure 3.15 — Réponse spectrale des différents éléments optiques.

Pour un temps d’ouverture des détecteurs donné, si la quantité de photons recus est trop
importante, le détecteur sature. Pour cela, le temps I'ouverture est adapté pour chaque gamme de
température et il est parfois nécessaire de faire un film avec deux ou trois temps d’intégration
différents (figure 3.16). Dans ce cas, la caméra enregistre deux ou trois films, un pour chaque temps
d’intégration et la fréquence d’acquisition est divisée par le nombre de films.

-60 -

Soudage par résistance des tdles fines revétues : formation du noyau dans un assemblage de trois téles Edouard Geslain 2018



intégration 1 4,—‘ |—| |—| l—

lecture 1 |—| |—|
intégration 2 m [—I [—I
lecture 2 ,—I ,—I ,—|7

Figure 3.16 — Exemple de répartition temporelle pour deux temps d’intégration.

Le tableau 3.3 présente différents temps d’intégration et les températures pour les différents
filtres disponibles. Ces parametres sont réglables par I'opérateur pour contréler au mieux la vitesse
d’acquisition en fonction des températures mesurées.

. T°min  T°max T°min  T° max T°min  T°max
Filtre t (us) °C) °C) t (ns) °C) °C) t (ns) °C) °0)
- 270 11,5 149,4 25 130,5 300
F1 25 300 1 500
F2 325 20 173 100 86 282 10 259 600

Tableau 3.3 — Temps d’intégration et gammes de température.

Lors de l'acquisition de la caméra, celle-ci a été étalonnée sans objectif G1 dans les trois
configurations optiques (sans filtre, filtre F1, filtre F2) et avec I'objectif G1 sans filtre et avec le filtre
F1. La gamme de température qui nous intéresse le plus étant 20 °C — 600 °C, puisqu’elle permet
d’observer les échauffements initiaux jusqu’a la fusion du zinc, c’est le filtre F2 qui est utilisé. Sans
fichier d’étalonnage et avec la fenétre de saphir positionnée devant I'objectif, la valeur de température
calculée par la caméra est faussée. Les mesures de température présentées sont donc issues de
thermogrammes réalisés sur la gamme 5 °C — 300 °C (sans filtre). Les thermogrammes de la gamme
20 °C - 600 °C sont présentés en « counts », unité proportionnelle au flux recu par les détecteurs, ou
en température de corps noir avec I’étalonnage établi pour le filtre F2 et I'objectif 50 mm.

1.3 Le fenétrage
La réduction de la zone de mesure (fenétrage) permet aussi d’augmenter la vitesse
d’acquisition. Le tableau 3.4 présente pour différentes tailles de matrice, la fréquence maximale ainsi

que I'écart de temps entre deux images (dt) avec un, deux ou trois temps d’intégration et la taille de
la zone observée a travers le G1.
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Taille de la matrice Fréquence dt 2 xdt 3xdt Taille c,ie la zone
max observée avec G1
larg. haut. larg. haut.
(pixels) (pixels) (ips) (ms) (ms) (ms) (mm) (mm)
512 353 2,833 5,666 8,499 7,68

256 660 1,515 3,030 4,545 3,84

640 128 1170 0,855 1,709 2,564 9,60 x 1,92
64 1907 0,524 1,049 1,573 0,96

32 2350 0,426 0,851 1,277 0,48

Tableau 3.4 — Taille de la matrice et fréquence d’acquisition.

[Il.4 La synchronisation

Les échelles de temps pour les mesures sur la centrale d’enregistrement et pour les mesures
avec la caméra sont différentes. Deux méthodes sont possibles pour synchroniser les images IR et les
mesures effectuées avec la centrale d’enregistrement. La premiére consiste a déclencher
I’enregistrement de la caméra par un signal TTL de 5 V émis par la centrale d’enregistrement a partir
de la mesure de I'effort. La seconde méthode, celle que nous utilisons, consiste a renvoyer le signal de
la différence de potentiel mesurée entre les électrodes sur la caméra qui permet lors du post-
traitement de définir précisément le temps initial de soudage.

IV.  Le soudage en demi-point
V.1 La méthode

Le soudage en demi-point a été utilisé par plusieurs auteurs (voir chapitre 1.111.4) pour étudier
différents phénomenes, notamment la formation du noyau. La scéne thermique sur le bord libre des
toles dans la configuration demi-point est supposée représentative de celle dans un plan de coupe
diamétrale d’un point complet. Pour que les échauffements soient équivalents entre les deux
configurations, il faut théoriquement que la densité de courant J et que la pression de contact p¢soient
égales. Les échauffements résultent de la compétition entre les apports thermiques par effet Joule aux
interfaces (Rce/?) et dans la matiére (J2/0), avec les déperditions thermiques par contact avec les
électrodes thermostatées et par effet d’ailette dans I'épaisseur des téles. Signalons ici que les Rce sont
trés dépendantes de la pression p¢, ce qui est montré ultérieurement dans le chapitre sur la campagne
de caractérisation des résistances de contact (Chapitre 7). Les surfaces de contact apparentes S étant
divisées par deux dans la configuration demi-point, le courant de soudage I et I'effort F doivent donc
aussi étre divisés en théorie par deux pour conserver des valeurs de J et de pcéquivalentes.

Dans la configuration en demi-point, une caméra haute vitesse opérant dans le domaine visible
peut apporter des informations sur les échauffements a travers différents événements comme la
visualisation d’un front d’oxydation en surface des tdles, la détection de billes de revétement fondu
au niveau des interfaces zinc [25] ou Al-Si [35] ou encore I'apparition du noyau. La caméra IR, quant a
elle, donne des informations plus précises sur les gradients de température et les cinétiques
d’échauffement dés le début du soudage. En revanche, en configuration demi-point, le noyau qui n’est
pas confiné sort par la surface libre (figure 3.17). L'hypothése d’équivalence entre les échauffements
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dans les configurations en demi-point et en point complet n’est donc valable que jusqu’a I'apparition
du noyau.

Figure 3.17 — Sortie de la zone fondue par la surface libre.

IV.2 La préparation des électrodes

Sur la figure 3.18, on peut voir que les électrodes doivent étre usinées afin de dégager le champ
d’observation de la caméra IR et d’éviter les défauts optiques liés aux réflexions multiples sur les faces
actives des électrodes.

Défaut optique

Figure 3.18 — Schémas et thermogrammes justifiant I'usinage des électrodes.
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Les électrodes sont fraisées sur 5 mm dans un outil congu pour les maintenir sans toucher la
face active (figure 3.19).

Figure 3.19 — Fraisage des électrodes.

IV.3 La préparation des téles

Les t6les découpées a la cisaille présentent un état de surface non propice a I'observation en
demi-point comme nous pouvons le voir sur la figure 3.20. Les variations de rugosité induisent des
émissivités différentes et une correction d’émissivité par zone serait alors nécessaire.

Figure 3.20 — Bord des tbles aprés découpe a la cisaille.

Deux méthodes de préparation des toles ont été testées. La premiére consiste a souder les
toles entre elles pour les solidariser loin de la zone d’observation, puis a les poncer. Si la rugosité est
alors homogene sur la tranche des toles, de la limaille s’infiltre entre celles-ci (figure 3.21). Cette

limaille risque d’augmenter les résistances de contact entre les téles et de modifier la quantité
d’énergie dégagée par effet Joule.
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Figure 3.21 — Bord des tbles aprés pongage.

La seconde méthode, qui a été retenue, consiste a découper les toles préalablement soudées
aux extrémités des coupons avec une trongonneuse de précision. L’état de surface est alors homogene
et il n’y a pas de limaille entre les toles (figure 3.22). Les échantillons sont ensuite nettoyés a I'acétone
puis séchés au four et conservés dans une boite hydrométrique pour limiter les risques d’oxydation.

Figure 3.22 — Bord des tbles aprés découpe.

Conclusion

Le dispositif ainsi créé, schématisé figure 3.23, permet de souder des toles dans des conditions
standards (électrodes entiéres au centre des tdles) et dans des conditions d’observation (demi-point
sur le bord des t6les avec des électrodes usinées) tout en mesurant les parameétres opératoires lors du
soudage (intensité, tension, effort). La caméra infrarouge installée a I'aplomb des électrodes permet
d’observer en configuration demi-point la sceéne thermique lors du soudage. Cette scéne thermique
est supposée représentative de celle qui se produit dans un plan de coupe diamétrale dans un point
complet jusqu’a I'apparition du noyau.
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- Effort

Caméra IR

Centrale d’enregistrement
numérique

Figure 3.23 — Schéma du dispositif expérimental.
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Chapitre 4
Modélisation numeérique

En complément des outils d’investigation expérimentaux présentés au chapitre 3, nous
définissons maintenant le modele numérique du soudage par résistance qui est utilisé, d'une part pour
aider a la compréhension des phénomenes impliqués dans la formation du noyau au sein de
I’assemblage dissymétrique étudié (Chapitre 8), et d’autre part pour la recherche des solutions produit
et process d’amélioration de la soudabilité (Chapitres 9 et 10). Les observations expérimentales
indispensables a la compréhension de la cinétique de développement du noyau ne permettent pas
toujours de faire le discernement entre les effets des différents parametres. Le modeéle numérique
devrait permettre de mieux appréhender les phénomeénes physiques et les mécanismes responsables
de la formation du noyau, et d’évaluer plus précisément I'effet des parameétres influents.

L'objet de ce chapitre est donc de proposer un modéle numérique a I'aide du code de calcul
aux éléments finis Comsol Multiphysics®. Différentes hypothéses sont avancées pour simplifier le
modele et se limiter a la prise en compte des phénomenes électriques, thermiques et métallurgiques
dans la matiére, avec les principaux couplages impliqués. Compte tenu du role essentiel que jouent les
interfaces dans le procédé de soudage par résistance, une attention particuliére est portée a la
modélisation des phénomeénes interfaciaux.
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|.  La modélisation des phénomenes physiques et des couplages dans
la matiere

.1 Les phénomenes physiques impliqués

L'énergie générée par le passage du courant aux interfaces et dans les téles induit de fortes
élévations de la température dans I'assemblage et dans les électrodes. Ces différents éléments vont
subir des transformations. Les téles en acier sont le siege de transformations structurales ferrito-
austénitique a I'état solide dans la zone affectée thermiquement (ZAT) et dans la zone fondue (ZF).
Ces transformations sont irréversibles et se produisent au chauffage a haute température (~ 800 °C),
et au refroidissement a plus basse température. Les vitesses de trempe trés rapides lors du forgeage
transforment 'austénite en martensite aux environs de 300 °C [3]. Dans la ZF, confinée dans la ZAT, la
température dépasse la température de fusion de I'acier. Le bain fondu soumis aux champs électriques
et magnétiques peut subir des mouvements convectifs par I'action des forces d’origines électriques,
les autres forces (tensions de surface, gravité) ayant des effets négligeables sur la taille du noyau [49].
La convection magnétohydrodynamique active les transferts thermiques et homogénéise la
température a I'intérieur du bain [49]. Les électrodes en alliage CuCrZr initialement a I'état trempé-
écroui-revenu (TER) avec une dureté assez élevée vont voir leur face active s’adoucir progressivement
[8]. Les propriétés électriques, thermiques et mécaniques des aciers et des électrodes vont fortement
évoluer avec la température, mais aussi avec les transformations a I'état solide, et lors du passage a
I’état liquide pour les aciers. En outre, des enthalpies de transformation sont libérées ou absorbées
lors de ces réactions endothermiques au chauffage et exothermiques au refroidissement. Pendant la
phase de soudage dont la durée est de I'ordre d’une demi seconde, les transferts de chaleur sont en
régime transitoire. La forte élévation de température va aussi influer sur les résistances de contact aux
interfaces. Lorsque la température dépasse la température de fusion des revétements de zinc et d’Al-
Si, les résistances de contact s’annulent et seul 'effet Joule dans les toéles permet de chauffer
I"'assemblage.

Si I'effet Joule est la principale source de génération de chaleur, d’autres phénomeénes
électrothermiques existent, notamment les effets Peltier et Thomson. L'utilisation d’un courant de
soudage alternatif de 50 Hz annule ces effets ([3], [50]) mais ce n’est pas le cas d’un courant continu
de type MFDC. Une note technique d’Amada Miyachi [46] affirme, sans le démontrer, que I'effet Peltier
peut se produire aux interfaces E/T dans les tout premiers instants. Avec ce type de courant les
électrodes seraient polarisées et, selon le sens du courant, la taille du noyau formé serait différente.
Ramasamy et al. [47] et Fukumoto et al. [48] ont constaté que les effets thermoélectriques peuvent
devenir non négligeables et conduire a une polarisation des électrodes avec un effet potentiel sur la
formation du noyau. Dans cette étude la soudeuse fonctionne avec un courant MFDC, et bien que
|'effet d’une polarisation des électrodes n’ait pas été mis en évidence sur notre assemblage
dissymétrique, nous avons fait le choix de toujours positionner I'assemblage dans le méme sens avec
la tole fine en contact avec I'électrode d’amenée de courant. Les constantes de temps électriques
relatives aux matériaux étant tres petites devant les temps de soudage, il est possible de simplifier les
équations de Maxwell et de se placer dans le cas de I’Approximation des Régimes Quasi-Stationnaires
(ARQS) en se limitant a la résolution d’un probleme électrocinétique [50].

Les électrodes dans I'état neuf ont des faces actives a profil convexe. Au fur et a mesure des
points de soudure, les faces actives s’usent sous |'effet de mécanisme d’érosion chimique et de
déformation plastique et ont tendance a s’aplatir ([8], [9]). Pendant le soudage, lorsque la résistance
mécanique des aciers a suffisamment diminué avec la température, les électrodes s’indentent dans les
toles sous I'effet de la charge, d’abord rapidement puis plus progressivement jusqu’a la fin du soudage
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[31]. Avec l'indentation, les surfaces apparentes de contact augmentent, la densité de courant et la
pression de contact chute. On observe alors une autorégulation de I'échauffement, par la diminution
de la densité de puissance produite au sein des tbles et par I'augmentation des pertes par conduction
vers les électrodes. A haute température, la littérature révéle la sensibilité a la vitesse de déformation
du comportement mécanique des aciers [51] et de l'alliage de cuivre CuCrZr [8]. Compte tenu des
variations importantes de la vitesse de déformation au cours du soudage, les effets visqueux
interviennent dans les mécanismes de déformation.

[.2  Le modeéle retenu

Depuis les travaux de Dickinson et al. [52], les modéles numériques prennent en considération
I’évolution des surfaces de contact apparentes dans le cas du soudage avec des électrodes a face active
convexe, grace a une analyse mécanique couplée séquentiellement au calcul électro-thermo-
métallurgique ([53], [54]). Il ressort de la littérature, que si un effort de modélisation tres important a
été consacré aux phénomeénes physiques dans la matiere, il n'en a pas été de méme pour les
phénoménes interfaciaux ([55], [56]). Dans ce travail, nous profiterons du dispositif de soudage en
demi-point pour contribuer a améliorer la connaissance sur les conditions interfaciales et leur
modélisation, notamment a travers la mesure in situ des températures de contact.

Abordée dans cette étude principalement sous I'angle expérimental, une configuration de
soudage simplifiée avec des électrodes a face active plate est considérée au niveau de la modélisation
numérique. Cette situation dans laquelle les surfaces apparentes de contact peuvent étre supposées
constantes pendant le soudage se rapproche des conditions de soudage avec des électrodes usées peu
avant |'étape de re-surfagage. Ces hypothéses trés simplificatrices s’affranchissent dans le modéle d’un
couplage géométrique fort avec une analyse mécanique relativement complexe couplée a la
métallurgie. En outre, comme le modéle se limite au calcul des champs de température lors de la phase
de soudage, nous choisissons de traiter simplement I'effet des transformations métallurgiques sur les
propriétés électrique et thermique de maniére implicite. Les conductivités électrique et thermique et
la masse volumique évoluent avec la température et subissent des transitions importantes sur les
intervalles de température qui correspondent aux changements de phase dans les toles en acier. Par
ailleurs, les enthalpies de transformation lors des différentes réactions sont incluses sous la forme
d’une capacité thermique équivalente. Dans les électrodes en CuCrZr, nous supposons que les
propriétés physiques sont peu affectées lors de leur échauffement au cours d’un point de soudage,
trop peu de chrome étant remis en solution [8]. Au niveau de I'extrémité des électrodes, la réaction
d’adoucissement avec la coalescence des précipités de chrome qui affecte essentiellement les
propriétés mécaniques n’est donc pas considérée ici. Enfin, I’effet du temps sur les réactions n’est pas
pris en considération. Le modeéle se réduit donc a une analyse couplée électrothermique (ET).

Le couplage ET est considéré de maniere explicite et apparait a deux niveaux : dans le terme
source lié a I'effet Joule d’une part ; et dans la thermo-dépendance des propriétés électriques d’autre
part. Ces hypothéses simplificatrices rejoignent celles adoptées par Tahar-Chaouch [30] dans le cadre
de son étude théorique sur la soudabilité des assemblages dissymétriques.

[.2.1  Les phénomenes électriques

Dans le cas de I'approximation des régimes quasi-stationnaires, les phénomeénes électriques
sont assimilables a un probléme d’électrocinétique dont I'équation de conservation s’écrit :
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divf =0 (4.1)

ou J est la densité de courant en [A.m™]. Le passage de la densité de courant électrique dans la matiére
est a I'origine de la génération de chaleur par effet Joule Q; qui est reliée au potentiel électrique V ([V]),
et a la densité de courant d’apres la loi d’Ohm (4.2) par I'expression 4.3 :

J=—0(T) gradV (4.2)
1 2
Q = mjz =0o(T) (grad V) (4.3)

avec o, la conductivité électrique en [S.m™].

[.2.2  Les phénomenes thermiques

Les transferts de chaleur par conduction dans les matériaux sont régis par I'équation de la
chaleur qui dérive du principe de conservation de I'énergie, et donnée en régime transitoire par la
relation (4.4). Cette équation fait le bilan, dans un volume élémentaire de matiére, entre I'énergie
générée par effet Joule et les dissipations par conduction qui équivaut a la variation d’énergie interne.

T -
p(T) Cpey(T) Ccll_t = div (A(T)grad T) + Q, (4.4)

avec p la masse volumique en [kg.m?], A la conductivité thermique en [W.m™.K?] et Cpeq la capacite
thermique équivalente en [J.kg™.K]. Cette derniére grandeur est définie par la relation (4.5), avec Cp
la capacité thermique massique ([J.kg*.K™]), L I'enthalpie de changement de phase [J.kg] et a(T) la
proportion de phase transformée.

da(T)
Cpeq(T) = Cp(T) + L —— (4.5)
aT
L’enthalpie de changement de phase solide/liquide L est alors distribuée sur un intervalle de
température par une fonction dérivée de la proportion de phase transformée a(T). Nous considérons
ici que la variable interne a(T) évolue linéairement entre 0 et 1 sur l'intervalle de température de
transformation AT entre les températures de solidus et de liquidus.

Les différentes propriétés thermophysiques des matériaux dépendant de la température sont
données en annexe. Les chaleurs latentes de transformation et les intervalles de température de
changement de phase sont données dans le tableau 2.4.

.3 Géométrie et maillage
Etant donné la géométrie de révolution des électrodes et du rapport de forme des téles dont
I’épaisseur reste tres faible comparativement a leur largeur et leur longueur, nous pouvons supposer

que la géométrie tridimensionnelle peut se réduire a un probleme bidimensionnel axisymétrique
comme |I'emploient beaucoup d’auteurs [5], [57]-[59]. Cette considération réduit considérablement le
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temps de calcul par rapport a un modele 3D. La géométrie inclut les deux électrodes et les trois toles.
Les propriétés des matériaux sont définies dans les domaines respectifs (figure 4.1).

CuCrZr AMb54 DP600 Usibor® 1500P

Figure 4.1 — Définition des matériaux.

Le maillage est structuré avec des éléments quadratiques triangulaires et une densification
adaptée selon les domaines (figure 4.2). La taille maximale des mailles est définie, respectivement 2
mm, 100 um et 50 um pour les zone 1, zone 2 et les interfaces. Le raffinement du maillage est
nécessaire aux interfaces ou la forte production d’énergie créé des gradients de température
importants.

A L%

zone 1 zone 2 interfaces

Figure 4.2 — Zones de définition du maillage.
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[.4 Les conditions aux limites

l.4.1 Les conditions aux limites électriques

Pour simuler 'amenée de courant électrique dans I'assemblage, une densité de courant
uniforme est imposée sur I'électrode supérieure. Sur le dispositif de soudage, c’est au niveau de la
surface d’appui conique que le contact avec le porte-électrode se fait. Dans le modele, c’est la surface
plate 0Q (figure 4.3) a I'extrémité de I’électrode qui est considérée pour définir la densité de courant
pour une raison de simplicité. Cette hypothése n’affecte pas la formation du noyau. Un potentiel
électrique nul est imposé sur la partie symétrique au niveau de I'électrode inférieure (9€;’). Des
conditions d’isolation électrique sont appliquées a toutes les autres limites.

[.4.2  Les conditions aux limites thermiques

Des études antérieures ont montré que, d’une part, pour des électrodes directement refroidies
par circulation d’eau thermostatée, la valeur du coefficient d’échange avec I’eau dans le modele n’avait
aucun effet direct sur la taille du noyau calculé, étant donné la rapidité de I'opération de soudage [3].
D’autre part, les échanges convecto-radiatifs avec I'atmosphére environnante n’affectent pas non plus
la taille du noyau. Une condition aux limites de type Fourier est donc utilisée ici (figure 4.3). Cette
hypothése simplificatrice diminue le temps de calcul sans perturber la dynamique d’échauffement
dans I'assemblage.

00
00, ;_ 1® : L q=0
; Aj i
; 1 q=0
|] = 0 .
1 0Q, ' 00,
| (303 | 0Q,
| | q=0
0Q, | J=0 00, H
—  —
]:0 ] =0
‘ \
— -—
| |
| .
‘ |
\ :
k [
| ]
I !
. 00, .
O a0,
) =0 1q=0
. |
| .
. I
' 0Q, v =0 :
1 1 OQl, q=0

Figure 4.3 — Conditions aux limites électriques et thermiques.
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Les conditions de contact

Lors de leur mise en forme, les solides développent a leur surface des structures tres
hétérogenes géométriguement et chimiquement, lesquelles se développent sur une épaisseur de
guelques nanometres a quelques centaines de micrométres (figure 4.4). Dans le cas des électrodes, la
face active fait par exemple intervenir des phénomeénes d’écrouissage de surface et d’oxydation. En ce
qui concerne la surface des tOles, on fait intervenir une couche de revétement chimiquement
différente de la composition de la téle brute.

Oxydes, nitrures )
Gaz absorbés Contaminants

K K . |
A 4 BODRYVY e O PR
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Figure 4.4 — Schématisation de la surface d’un solide métallique [60].

Lorsque deux solides sont mis en contact sous charge, seule une faible fraction des surfaces
apparentes participe au contact mécanique. Le contact réel se fait au niveau des aspérités des surfaces.
Le taux de contact — correspondant au rapport entre l'aire de contact réelle et 'aire de contact
apparente — est de I'ordre du pourcent [60]. Entre les zones ponctuelles de contact subsiste un espace
interstitiel en général diélectrique et mauvais conducteur thermique. Une interface métallique
correspond a cette zone hétérogene, analogue a un milieu poreux, constituée des deux surfaces en
contact et qui va perturber le passage du courant électrique et/ou de la chaleur. Bien que les différents
mécanismes se produisent au sein de l'interface a I’échelle microscopique, leur effet est non-
négligeable et conduit a un accroissement localisé de la résistance électrique et/ou thermique.

Dans le procédé de soudage par résistance, les contacts au niveau des interfaces E/T et T/T
peuvent étre supposés statiques, sans déplacement relatif des éléments en contact, contrairement
aux procédés d’usinage et aux systemes de freinage par exemple ol les contacts sont du type mobile.

[I.L1 Définition et role des résistances de contact électriques et thermiques

[I.L1.1 La résistance de contact électrique

Lorsqu’un courant électrique traverse l'interface, les lignes de courant évitent les porosités
remplies d’'un milieu interstitiel généralement diélectrique (gaz) et sont déviées vers les micro-contacts
(figure 4.5). C'est le phénomene de micro-constriction qui est principalement responsable de
I"accroissement localisé de la résistance électrique au sein de I'interface. Cet effet peut étre accentué
par les couches d’oxyde qui peuvent se rompre partiellement au niveau des aires de contact
mécanique [61]. Le modeéle elliptique de Féchant ([62], [63]) donne la distribution de la densité de
courant dans un tube de courant au niveau de I'interface entre deux milieux identiques semi-infinis en
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contact selon un disque de rayon ry, et modélisant 'aire de contact élémentaire entre deux aspérités.
On peut en déduire la distribution de la puissance générée par effet Joule et montrer que dans des
demi-ellipsoides de demi-axe vertical rp et 10 ry, la puissance générée est respectivement de 50 % et
de 96 % de la puissance totale générée dans tout le volume ou se développe la constriction électrique
[63]. Au sein de l'interface, nous pouvons donc distinguer une zone hétérogene d’épaisseur o et une
zone perturbée plus importante d’épaisseur A dans laquelle la constriction des lignes de courant prend
effet (figure 4.5).

La géométrie des zones de contact étant a I’échelle du micromeétre, I'épaisseur A de la zone
perturbée est de I'ordre d’'une dizaine de micromeétres. La constante de temps thermique t de ces
zones peut étre approximée par la relation (4.6) [64] avec a la diffusivité thermique en (m2.s?). La
constante de temps 7 est de I'ordre de quelques microsecondes, I'échauffement par effet Joule de la
zone interfaciale d(i a la micro-constriction électrique est donc trés rapide.

[ (4.6)
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Figure 4.5 — Zone hétérogéne et zone perturbée au sein d’une interface métallique traversée par un
courant électrique.

Pour évaluer théoriqguement le champ de potentiel a I'échelle macroscopique qui s’établit dans
deux solides en contact traversés par un courant électrique, on a recours a I’"hypothése de résistance
électrique de contact. Ceci revient a remplacer dans le modeéle I'interface réelle complexe par une
interface théorique simplifiée, lequel prolonge les milieux sans défaut jusqu’au plan théorique de
contact 7o (figure 4.5) et introduit la résistance de contact entre les surfaces des milieux, considérées
parfaites. Cette condition de contact crée alors une discontinuité artificielle du champ de potentiel
électrique. Désignons par REpip, la résistance électrique totale entre deux équipotentielles non-
perturbées de part et d’autre de I'interface au niveau des plans P1 et P2. Pour retrouver une résistance
totale identique dans le modele, la résistance de contact R doit vérifier I’équation (4.7), dans laquelle
RE%1p, désigne la résistance électrique globale des deux milieux non-perturbés jusqu’au plan théorique
de contact.
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Rcg = REp1p; — RE®p1p; (4.7)

On montrera par la suite que les valeurs des R¢e aux interfaces E/T et T/T pour I'assemblage
étudié sont bien supérieures aux résistances des téles a température ambiante. Donc au début de la
phase de soudage, le passage d’un courant électrique de plusieurs kilo-ampéres a travers les interfaces
génere par effet Joule de fortes densités de puissance (4.3) concentrées au sein des zones perturbées.
Ces densités de puissance volumique sont converties dans le modele macroscopique en une densité
de puissance surfacique équivalente (4.8) répartie entre les deux surfaces en contact.

Q] = RCE']2 (4.8)

La Rce dépend essentiellement des conductivités électriques des milieux en contact, de la
micro-géométrie de la zone de contact (aires de contact, nombre de points de contact) et de I'incidence
potentielle des couches d’oxyde. Consécutivement a la densité de puissance produite par effet Joule
au sein de l'interface, la température va s’élever brutalement — comme cela va étre expliqué dans la
suite —, ce qui va contribuer a I'’évolution rapide de la Rce selon deux mécanismes antagonistes. D’'une
part, les conductivités électriques vont diminuer avec la température, et, d’autre part, la résistance
mécanique des aspérités va diminuer permettant I'accroissement par déformation plastique des aires
des micro-contacts sous I'effet combiné de la charge apparente appliquée et de la température. Ainsi
la Rce peut évoluer fortement avec la pression de contact et avec la température de contact.

[1.L1.2 La résistance de contact thermique

Afin de mieux comprendre les phénoménes thermiques qui surviennent dans une interface
statique dissipative (cas des interfaces E/T et T/T lors de la phase de soudage), nous commencerons
par expliquer les mécanismes qui prévalent dans une interface statique non-dissipative (cas des
interfaces E/T lors de la phase de forgeage).

11.1.2.1 Cas du contact statique non-dissipatif

Considérons la configuration du contact thermique statique entre deux solides avec la chaleur
diffusant du solide le plus chaud vers I'autre en traversant l'interface. Contrairement a I’électricité qui
n’emprunte que la voie solide pour traverser l'interface, le transfert thermique peut, quant a lui,
s’effectuer selon deux modes : (1) par conduction en empruntant la voie solide au niveau des micro-
contacts établis ; (2) par conduction a travers le milieu interstitiel au niveau des porosités (figure 4.6).
Sous faible charge (< 2 MPa), la voie interstitielle devient prépondérante, la conductivité thermique du
milieu interstitiel est influente [65]. Sous forte charge, c’est la voie solide qui prévaut avec la
multiplication des points de contact et I'augmentation des aires ponctuelles des micro-contacts par
écrasement des aspérités. La présence ou la formation de couches d’oxyde sur les surfaces en contact
peut favoriser le passage par le milieu interstitiel [65]. Pour des temps réduits t* calculés avec
I’équation 4.9 supérieurs a 10 [66], [67], nous pouvons supposer que les constrictions thermiques sont
établies. Du fait de la taille micrométrique des aires des micro-contacts, le temps d’établissement des
fonctions de micro-constriction par la voie solide est extrémement rapide, de l'ordre de la
microseconde, par rapport au temps de soudage (500 ms).
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tr = -2 (49)

Dans le cas d’un contact dissymétrique, a est la diffusivité thermique pondérée et ry le rayon
de contact élémentaire.

De maniere analogue a l'introduction de la notion de résistance électrique de contact, nous
avons recours a I’hypotheése de résistance thermique de contact pour évaluer théoriquement le champ
de température a I'échelle macroscopique qui s’établit dans deux solides en contact traversés par un
flux de chaleur. Ceci revient a remplacer dans le modeéle I'interface réelle complexe par une interface
théorique simplifiée en prolongeant les milieux sans défauts jusqu’au plan théorique de contact mo
(Figure 4.6) et en introduisant la résistance de contact entre les surfaces supposées parfaites des
milieux. Cette condition de contact crée alors une discontinuité artificielle du champ de température.
Désignons par RTeip2 la résistance thermique totale entre deux isothermes non perturbées de part et
d’autre de I'interface au niveau des plans P1 et P2. Pour retrouver une résistance totale identique dans
le modeéle, la résistance de contact Rer doit vérifier I'équation (4.10) dans laquelle RT%1p; désigne la
résistance thermique globale des deux milieux non-perturbés jusqu’au plan théorique de contact.

Rer = RTpypp — RT0P1P2 (4.10)

TTTT z 4
Solide 2 Tx(z)

Champ de température
via la voie fluide

_ Champ de température
via |a voie solide

Flux unidirectionnel

Zone hétérogéne

Zone thermique perturbée

Flux unidirectionnel

Solide 1
L1111

lo

Figure 4.6 — Schéma du contact réel entre deux matériaux illustrant la définition de la Rcr [60].

La Rcr joue le réle d’une barriere thermique en limitant le flux transféré entre les deux solides.
C’est ce qui se passe lors du soudage et durant le forgeage au niveau des interfaces E/T qui limitent le
flux de chaleur transféré des toles chauffées par effet Joule vers les électrodes thermostatées. Comme
pour la Rcg, la Rer est une fonction complexe de la topographie des surfaces en contact, des
déformations mécaniques dues au chargement thermo-mécanique et des caractéristiques
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thermophysiques des milieux solides et fluides interstitiels [60]. Ainsi la Rcr dépend, comme la R, de
la température de contact et de la pression de contact.

Dans le cas du contact statique traversé par un flux de chaleur provenant du milieu le plus
chaud (figure 4.6, solide 1), la distribution de température au sein de l'interface varie de facon
monotone. L'évolution de température théorique dans le modele macroscopique, bien que simplifiée
avec la discontinuité de température au niveau du plan théorique de contact, est représentative de
I’évolution réelle. La température de contact T¢ partage le saut global de température (Tic — Tzc) dans
le rapport des résistances de constrictions Rci(t)/Rca(t) [67] (4.11).

(Tic —T) _ Req(t)
(Tc = T2c)  Rea(D) (4.11)

Pour des temps grands (t* > 10) [66], les constrictions sont établies et le rapport Rea(t)/Rea(t)
tend vers le rapport inverse des conductivités thermiques A2/A1 [67]. La température de contact Tc
s’approche donc de celle du milieu le plus conducteur.

11.1.2.2 Cas du contact statique dissipatif

Au cours de I'étape de soudage, les interfaces E/T et T/T dissipent la chaleur produite par effet
Joule par les Ree. Cette chaleur quitte I'interface par diffusion en empruntant la voie solide et/ou celle
du milieu interstitiel. Dans les zones perturbées des deux milieux en contact, les résistances
thermiques de constriction s’opposent a la diffusion du flux chaleur généré (figure 4.7).
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Figure 4.7 — Schématisation d’une interface entre deux solides métalliques traversée par un courant
électrique avec le pic de température localisé dans le solide 2 plus résistant.

Dans les premiers instants, il en résulte une forte élévation de la température dans la zone
interfaciale avec un pic de température qui se localise dans le milieu le plus résistant électriquement
et thermiquement [56] si les deux milieux en contact sont de nature différente (figure 4.7). La
température Tpic peut étre supérieure a la température de contact T.. Dans le cas du contact statique,
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siege d’'une génération de flux, I'évolution de température réelle au sein de l'interface n’est pas
monotone, et se pose alors le probleme de la définition de la température de référence dans le cas des
contacts dissymétriques (Tpicou T¢). La production d’énergie au sein de I'interface perdure tant que la
Rce est active. Dans le cas des contacts avec des toles revétues de zinc, les évolutions expérimentales
de la R¢e s’écroulent lorsque la température de contact s’approche de la température de fusion du
revétement, autour de 420 °C. Rapidement I'énergie produite dans les Rce devient négligeable devant
celle produite au sein des toles, lesquelles prennent le relais dans le processus d’auto-échauffement.
Les Rcr suivent des évolutions avec la température et la pression avec des tendances similaires a celles
des Rce et sont donc principalement actives dans les premiers instants. Nous verrons cependant que
les propriétés réfractaires du revétement Al-Si des t6les d’Usibor® peuvent activer I'effet des Rt et Rer
aux interfaces E/T et T/T sur une large gamme de température et donc, a priori, sur une plus longue
durée.

Dans le modéle macroscopique du contact électrothermique, les accroissements de
résistances électrique et thermique au sein de I'interface sont pris en considération dans les conditions
de contact a 'aide des résistances de contact Rce et Rer. La densité de flux de chaleur générée par la
Rce est répartie de part et d’autre de la Rer selon un coefficient de partage. Cette modélisation, bien
que trés pratique, est tres réductrice et ne permet pas de reproduire correctement I'effet de la Rcr.
Consécutivement avec le modele macroscopique, I'évolution théorique de la température au niveau
de l'interface apparait éloignée de la réalité d’apreés une étude numérique [55]. Se pose donc la
guestion de la définition de la température de contact dont dépendent les grandeurs interfaciales Rce
et Rer.

Il existe une alternative en modélisant l'interface par des couches minces de contact
d’épaisseur ej,: de I'ordre de grandeur de la zone perturbée (~ 10 um) et dont les conductivités
thermique et électrique sont déterminées a partir des résistances de contact Rce et Rer [55]. Dans cette
modélisation a I’échelle mésoscopique revenant a homogénéiser les zones interfaciales, on retrouve
bien I'aspect non-conservatif du flux dans les couches de contact. Dans le cas de notre assemblage de
toles revétues, les épaisseurs des couches de contact considérées dans le modéle de soudage sont
prises égales a celles des revétements des toles.

[I.2  Les modeles de contact électrothermique

Les conditions de contact sont appliquées au niveau des aires apparentes de contact au niveau
des interfaces E/T et T/T définies par les rayons de contact (figure 4.8.a). Aux interfaces T/T, au-dela
de la zone de contact apparent, des conditions d’isolation électrique et thermique sont appliquées
(figure 4.8.b). Les modeéles de contact macroscopique et mésoscopique sont établis en considérant les
deux configurations de contact : entre surfaces nues rugueuses et entre surfaces revétues rugueuses.
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(a) (b)

Figure 4.8 — Interfaces soumises aux résistances de contact (a) et isolées électriquement et
thermiquement (b).

[.L2.1 Le modele macroscopique

Considérons tout d’abord le cas de surfaces rugueuses nues en contact. Dans I'approche a
I’échelle macroscopique, les milieux sont prolongés sans défaut jusqu’au plan théorique de contact,
au niveau duquel est appliqguée une discontinuité des champs de température et de potentiel
électrique (figure 4.9). Dans ce cas, I’épaisseur des tdles inclut les revétements.

v T,

1

CE cT

Figure 4.9 — Modele macroscopique du contact électrothermique statique.

L'interface hétérogéne est donc remplacée par deux zones homogenes reliées par des
conditions de contact imparfait entre les champs électrique (4.12) et thermique (4.13) des deux

milieux.
—_ g 1
n-j; = R—(Vl -1,)
f’“’ (4.12)
kn = R_CE(VZ -
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Et

- — 1

( —n-q =T, —T)) + a,Q,
Rer

(4.13)

L o1
—n-q; = R—(Tl —T)+ (1 - ay)Q,
CcT
Dans le logiciel COMSOL, la Rce est présentée comme linverse de la conductance de
constriction et I’énergie produite par effet Joule a I'interface s’écrit :

1
Q] = R_(Vl - Vz)z (4.14)
CE
Le modele macroscopique de contact électrothermique fait appel a trois parametres
surfaciques :

1. larésistance de contact électrique (Rce) qui rend compte globalement des phénomeénes de
constriction électrique dans laquelle est produite I'intégralité du flux par effet Joule ;

2. la résistance de contact thermique (Rcr) qui prend en compte les effets d’accroissement
de résistance par la voie solide (résistance de constriction et résistance d’aspérité) et par
la voie interstitielle (résistance du milieu interstitiel) ;

3. le coefficient de partage (o) du flux généré dans la Ree utile pour répartir artificiellement
le flux généré dans l'interface aux bornes de la Rer.

Ce dernier parametre doit en pratique permettre de retrouver dans les milieux aux limites de
la zone interfaciale une répartition du flux généré identique a celle prévalant au niveau de l'interface.
Dans un contact symétrique, la température Ty se localise au niveau du plan théorique de contact et
coincide avec la température de contact T.. Dans un contact dissymétrique, la température maximale
se localise du coté du milieu le plus résistant électriquement et thermiquement, dans lequel le flux
généré est le plus important. Une part de ce flux quitte ce milieu et diffuse vers le milieu le moins
résistant. Il y a un rééquilibrage entre les mécanismes de génération par effet Joule et de diffusion
thermique. Le Meur et al. [56] et Rogeon et al. [68] ont montré théoriquement que le coefficient de
partage du flux généré vaut 0,5 quel que soit le couple métallique.

Dans le cas du contact statique avec génération interne de chaleur, la température de contact
donnée par la relation (4.11) est éloignée de la température Ty et n"apparait pas pertinente comme
température de contact de référence. Finalement, nous avons choisi pour cette grandeur de prendre
la moyenne des températures des surfaces en contact proposée par défaut dans Comsol
Multiphysics®.

Dans notre cas, les surfaces des toles sont revétues. Les propriétés des revétements sont tres
différentes de celles des aciers des tbles et prévalent sur I’évolution des résistances de contact
(chapitre 7). Les épaisseurs des revétements, de 10 a 30 um (chapitre 2), sont de I'ordre de grandeur
de I'épaisseur des zones perturbées par les phénomenes de microconstriction. On choisit dans cette
étude d’englober dans les résistances de contact électrique et thermique les résistances intrinséques
des revétements et de contact entre les revétements (chapitre 7). Le principe et les équations du
modele 4.12 et 4.13 restent identiques. Le changement est dans la définition de I'épaisseur des téles,
qui correspond dans le modele seulement a la partie acier.
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1.2.2  Le modele mésoscopique

Comme précédemment, plagons-nous d’abord dans le cas plus classique du contact entre deux
surfaces rugueuses nues. L’approche mésoscopique est une modélisation a une échelle intermédiaire
qui consiste a préserver le caractére volumique de la dissipation dans la zone de contact avec des flux
générés non-conservatifs. En général, I'interface hétérogéne constituée d’imperfections géométriques
a I’échelle microscopique est remplacée par une ou deux couches homogénes en contact parfait dont
les épaisseurs sont fixées a priori et dont les résistances thermique et électrique globales sont
équivalentes a celles de la zone interfaciale (figure 4.10). Dans le cas de deux surfaces nues en contact,
il 'y a pas de rajout de matiere, les couches de contact sont intégrées aux matériaux en contact.

év

1

=

ej

7

7 i 15

Figure 4.10 — Modele mésoscopique du contact électrothermique [69].

Les conditions de contact électrothermique dans I'approche macroscopique sont alors
remplacées par I'équation de la chaleur (4.15) dans chaque couche. Du fait de leur trés faible épaisseur,
la tres faible inertie thermique des couches permet de supposer le champ de température a l'intérieur

en régime stationnaire.
SN - 2
div(/leq grad T) + 0,4 (grad V) =0 (4.15)

Pour la définition des propriétés équivalentes, les fonctions de constriction sont supposées
identiques dans chaque milieu (i et j) (4.16).
R = 1 + 1
o =felgt
1 1) (4.16)

Rer = fr|—+—
cr fT(/li+/1j

La résistance équivalente de la couche intégre la résistance de contact et la résistance
intrinséque du milieu (4.17) et conduit a I'expression des propriétés équivalentes Geqiet Aeqi (4.18)
dans la couche i.

€
REL‘ = ;l
_ & (4.17)
RTi - A_l
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Dans le cas de notre assemblage, les contacts aux interfaces E/T et T/T se font respectivement
entre une surface nue et une surface revétue et entre deux surfaces revétues. Comme cela a déja été
précisé, les résistances de contact Rce et Rer, qui seront caractérisées ultérieurement (chapitre 7) au
niveau de chaque interface, intégrent les résistances intrinseques des revétements. Comme on le
verra, la contribution de la résistance intrinseque du revétement Alusi® dans la valeur de la résistance
interfaciale est majeure. Pour simplifier la détermination des conductivités équivalentes a partir des
résistances de contact mesurées, on choisit de modéliser chaque interface par une seule couche de
contact. Cette couche de contact dans le modéle mésoscopique correspond cette fois a un ajout de
matiere par rapport au modele macroscopique dans lequel les revétements ne sont pas représentés
explicitement mais seulement pris en compte implicitement dans les valeurs des Rce et Rcr. Aux
interfaces T/T, I'épaisseur de la couche sera déterminée a partir des épaisseurs des revétements des
téles, et aux interfaces E/T elle sera prise égale a I'épaisseur du revétement de la téle (chapitre 8).
Dans ce cas les équations (4.18) pour déterminer les conductivités équivalentes sont simplifiées sous
la forme (4.19) :

R e
CE~=
Oeq
e (4.19)
kRCT .

eq

Avec le modéle mésoscopique, la répartition du flux est implicite, seules les propriétés
physiques équivalentes sont a déterminer. Elles dépendent de I'épaisseur de la couche de contact et
sont définies a partir des résistances de contact.

Cette approche volumique qui préserve |'effet de la résistance thermique de contact sur le flux
généré au sein de l'interface doit permettre de restituer un champ de température plus réaliste
(chapitre 8). L'inconvénient majeur de ce type de modélisation réside dans la nécessité de raffiner trés
densément le maillage dans les zones interfaciales (chapitre 8). Cela a pour conséquence d’alourdir les
temps de calcul. C'est pourquoi, malgré les avantages de ce modeéle de contact, on préferera le modéle
de contact macro dans le modeéle de soudage utilisé pour I'étude de sensibilité et pour la recherche de
solutions (chapitres 9 et 10).

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons défini le modéle numérique qui sera utilisé au chapitre 8 pour
simuler le soudage par point de I'assemblage dissymétrique étudié. Cet outil numérique devrait
permettre de mieux comprendre les mécanismes qui prévalent sur la formation et le développement
du noyau et de faire émerger les parameétres les plus influents sur la pénétration du noyau dans la téle
mince. En outre, I'objectif est aussi d’utiliser le modele pour contribuer a la recherche des solutions
process et produits (chapitres 9 et 10). Vu le grand nombre de calculs a mener et du fait que la priorité
dans la thése a été donnée a I'approche expérimentale, nous avons fait le choix de nous limiter pour
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le modeéle aux aspects électrique et thermique couplés. Le modeéle sera utilisé ici pour simuler la phase
de soudage. Le modele est décliné en trois variantes :

1.

La premiére, avec des rayons de contact constants et égaux aux valeurs des rayons a l'issue de
I’accostage, sera utilisée pour simuler les premiers instants du soudage. L'objectif est de bien
révéler les phénomenes aux interfaces et de confronter les températures calculées au niveau
des interfaces avec ces deux modeéles de contact macroscopique et mésoscopique aux mesures
réalisées par caméra IR (chapitre 8).

La seconde, avec des rayons de contact variables définis a partir des évolutions
expérimentales, permettra de mieux comprendre les mécanismes d’échauffement a I'ceuvre
lors de la phase de soudage qui pilotent la formation et le développement du noyau.

Et enfin la troisiéme, avec des rayons de contact constants égaux au niveau des interfaces E/T
et aux rayons des faces actives des électrodes, pour réaliser I'étude de sensibilité numérique
de la pénétration du noyau a différentes propriétés interfaciales et matieres. C'est le modele
de contact macroscopique, plus réducteur mais plus pratique, qui est utilisé dans ce modele
de soudage pour réaliser I'étude de sensibilité et contribuer a la recherche de solutions
produits (chapitre 9) et process (chapitre 10).
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Chapitre 5
La mesure des résistances de contact

Nous avons vu dans le chapitre précédent que les résistances de contact électrique et
thermique Rce et Rcr sont des grandeurs qui caractérisent globalement les conditions interfaciales dans
le cas d’un contact statique, siege d’'une production d’énergie par effet Joule. La connaissance de ces
grandeurs nous aidera a analyser les résultats des essais de soudage (chapitre 6) d’une part, et
serviront de données d’entrée pour les conditions de contact dans le modele de soudage (chapitre 8)
d’autre part. En général, les évolutions de ces grandeurs interfaciales avec la pression et avec la
température ne sont pas disponibles dans la littérature. Ce chapitre fait d’abord le point sur les
différentes méthodes théoriques et expérimentales de détermination des Rce et Rcr. Ensuite le
dispositif et la méthode de mesure ex situ, utilisés dans le cadre de cette étude, sont détaillés. Enfin,
le chapitre se termine par la présentation d’une technique de mesure in situ des Rct.
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|.  Les méthodes de détermination des résistances de contact

Deux méthodologies peuvent étre envisagées pour déterminer les grandeurs électrique et
thermique caractéristiques des conditions interfaciales : celles basées sur I'emploi de modeéles a
I’échelle microscopique et celles basées sur I'expérimentation et la mesure.

.1 Les approches théoriques

Les approches théoriques passent par |'utilisation de modeles prédictifs plus ou moins
sophistiqués pour définir les résistances de contact électrique et thermique.

Pour calculer la résistance de contact électrique entre surfaces rugueuses, différents modeles
se basent sur une description plus ou moins simplifiée de la gé¢ométrie de la zone de contact. Rappelons
que la résistance de contact électrique est imputable a I'effet de micro-constriction des lignes de
courant électrique vers les micro-contacts qui s’établissent entre les aspérités des surfaces (chapitre
4). Holm propose différentes relations pour des spots de contact circulaires identiques régulierement
répartis sur |'aire apparente de contact [70]. Greenwood généralise le modele précédant en
considérant n spots présentant des aires distinctes et réparties de fagcon non-homogene [71]. Ces
modeles expriment la résistance de contact électrique en fonction de la résistivité électrique, du
nombre de points de contact et des paramétres géométriques des aspérités (rayon, pente...). La
détermination des parametres géométriques du modéle repose sur un travail important de
caractérisation de la topographie des surfaces rugueuses en contact et sur des lois de comportement
des matériaux en contact suivant I'hypothese retenue pour le régime de déformation des aspérités
(élastique ou plastique) [61]. Des auteurs proposent des modeéles basés sur des approches statistiques
avec différents régimes de déformation des aspérités [72] qui peuvent étre plastique lors de la
premiére mise en charge et/ou élastique lors des cycles charge-décharge ultérieurs [61]. Les effets des
oxydes ou des polluants qui peuvent soit réduire le passage du courant au niveau des micro-contacts
en augmentant |'effet de micro-constriction, soit constituer une couche résistive avec les réactions
chimiques de surface, peuvent étre pris en considération dans les modeles sous la forme d’une
résistance additionnelle [73].

Contrairement au courant électrique, la chaleur peut emprunter la voie du fluide interstitiel ;
si bien que la résistance de contact thermique va dépendre des résistances thermiques selon les voies
solide et interstitielle. Pour calculer la résistance thermique de la voie solide (micro-constriction,
aspérités), on trouve dans la littérature des modeles similaires a ceux vus précédemment pour calculer
les résistances de contact électrique. En supposant que le contact réel entre les deux surfaces se fait
selon n spots de contact tous identiques régulierement distribués sur 'aire de contact apparen et
générant chacun un tube de flux, Bardon a proposé un modele de base avec une expression
comprenant la résistance de micro-constriction, la résistance de I'aspérité et la résistance du fluide
interstitiel [65]. Cette approche relativement simple a été adaptée pour le contact dynamique dans le
procédé de forgeage [74]. En fait, la résistance de constriction dépend de la distribution de tailles des
zones de contact microscopiques et de leur répartition sur I’aire de contact apparent [75]. Des modeles
statistiques définissent la topographie de la surface a I'aide de fonction de densité de probabilité
associée aux hauteurs, pentes, rayons de courbures des aspérités selon une hypothese de répartition
Gaussienne. lls peuvent considérer différents régimes de déformation mécanique des aspérités :
élastique [76], plastique [77] ou élasto-plastique [60]. Comme pour la résistance de contact électrique,
la mécanique joue un réle majeur dans la construction de ces modéles. La modélisation de la résistance
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de la voie fluide est détaillée dans le modele intégral de Negus et Yovanovitch [78]. D’autres types de
modele fractal [79] et multi-échelle [72] améliorent la description de la topographie des surfaces en
contact.

.2 Les approches expérimentales

Au plan expérimental, la caractérisation des Rce et Rer peut étre réalisée soit in situ dans les
conditions du procédé, soit ex situ sur un dispositif spécifique.

Les mesures de résistances de contact in situ se font dans les conditions du procédé caractérisé
notamment par le type du chauffage, la dynamique de I'échauffement, les états de surface des
outillages et des pieces en contact et les formes des surfaces en contact. Dans le cas du soudage par
résistance, la mesure in situ de la Rce peut étre indirecte et réalisée a partir de la mesure de la résistance
dynamique de I'assemblage [80], [81]. Thieblemont présente une méthode de mesure directe de la Rce
E/T a l'aide d’une électrode instrumentée avec une aiguille [50]. La caractérisation in situ peut
permettre d’identifier les évolutions des grandeurs interfaciales en fonction du temps. En revanche, la
température de contact étant inaccessible a la mesure et la pression de contact pouvant évoluer
rapidement lors de I'indentation des électrodes dans les tbles, il parait tres difficile de pouvoir établir
les lois de comportement Rce(pe,Tc) et Rer(pe, Tc). De plus, le fort couplage entre les phénomeénes
électrique et thermique complique la caractérisation in situ. Une solution consiste a identifier par
méthode inverse les grandeurs a 'aide d’un modéle et d’observables (températures, tensions). En
instrumentant I'électrode avec des thermocouples trés fins au plus prés de la face active, Loulou et
Bardon ont estimé par méthode inverse a |‘aide d’'un modeéle thermique 1D la RerE/T et le flux transmis
dans I'électrode [82]. Le Meur et al. ont utilisé d’abord une démarche tres similaire avec d’abord un
modele thermique 1D non-linéaire [83], puis un modeéle électro-thermique 1D non-linéaire plus
complet [56], pour estimer les évolutions du coefficient de partage du flux généré et de la résistance
thermique de contact en fonction de la température de contact a I'interface E/T. Dans les travaux de
Loulou et al. et de Le Meur et al., les évolutions des résistances de contact électrique étaient supposées
connues d’apres des valeurs expérimentales disponibles dans la littérature, et le probleme électrique
couplé n’est pas résolu. Cette méthodologie est aussi utilisée pour estimer le flux généré par
frottement et la Rcr lors du freinage [84] ou dans les procédés d’usinage [85]. Les approximations
consenties dans les modéles d’estimation par méthode inverse peuvent conditionner la fiabilité des
résultats. Dans le cas du contact électrothermique, comme nous I’avons vu au chapitre 4, le modele
de contact macroscopique est trés réducteur et ne permet pas de reproduire les singularités du champ
de température spécifique a ce type de contact, ce qui a forcément des conséquences sur la validité
de I'évolution de la température de contact.

Les mesures ex situ des résistances de contact consistent a placer les pieéces en contact dans
un dispositif de compression et a les serrer entre des poincons équipés de systémes de chauffage ou
de refroidissement [86]—[88]. Le chauffage des échantillons se fait indirectement par conduction
thermique pour garantir dans I'épaisseur de I'empilement soit I’homogénéité thermique, soit un faible
gradient de température, et donc la possibilité de connaitre la température des contacts. En revanche,
le mode de chauffage par conduction ne permet pas, par exemple, d’atteindre les cinétiques
thermiques au niveau des interfaces imposées par le mode de chauffage direct par effet Joule lors du
soudage. Les échantillons et les poingons sont bien calibrés géométriquement, avec des surfaces
planes, permettant aussi de maitriser la pression de contact. Dans certaines études, I'échantillon est
comprimé puis conditionné en température [86], [89]. L'autre possibilité est de conditionner les
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échantillons a la température souhaitée avant de les comprimer [51]. Cette technique a aussi été
appliquée par Song et al. sur une machine d’essais thermomécaniques Gleeble [90].

.3  L'approche retenue

Les différentes méthodologies utilisables pour déterminer les résistances de contact passent
par des hypothéses plus ou moins réductrices et restent perfectibles. Cependant, la voie expérimentale
permet de mieux controler ces hypotheses. Dans cette étude, c’est donc une démarche expérimentale
qui a été privilégiée pour la détermination des Rce et des Rcr. Les mesures ont été réalisées
principalement sur un dispositif ex situ en fonction de la pression et de la température. D’autre part,
les Reea I'issue de la phase d’accostage ont été mesurées in situ.

Le dispositif de mesure ex situ

Le dispositif de mesure ex situ utilisé pour caractériser les résistances de contact Rce et Rer a
été développé et mis au point a I'IRDL [91] dans le cadre des travaux de thése de G. Sibilia [3]. Avec le
dispositif initial utilisant une presse (MTS Cynergie 1000) limitée en effort a 5 kN, les pressions
maximales atteintes au niveau des échantillons étaient relativement faibles de I'ordre de 80 MPa. Pour
atteindre des valeurs de pression de contact plus proches de celles rencontrées lors du soudage par
point, le dispositif a été amélioré lors de cette étude notamment en utilisant une machine de
compression plus puissante pouvant atteindre 30 kN. En effet, les aires de contact mesurées a
I’accostage (chapitre 7) révelent des pressions de contact dépassant les 400 MPa.

[I.L1 Le dispositif général

Le dispositif est composé d’'une machine d’essai mécanique Instron® (Figure 5.1) asservie en
effort qui applique une pression sur les échantillons positionnés entre deux poingons. Ces derniers, en
acier 316L pour la Rce ou en alliage de cuivre (CuCrZr) pour la Rer, sont équipés d’un collier chauffage
de 400 W régulé en température par un contréleur numérique Eurotherm® via un thermocouple serti
dans le poingon. Pour la mesure de Rcg, une source de courant Keysight® et un multimetre Keithley®
sont utilisés, le premier pour appliquer un courant de mesure de faible intensité (1 a 4 A) et le second
pour mesurer la différence de potentiel entre les pastilles (voir 11.2). Une centrale d’enregistrement
Keysight® relie les instruments au PC. Lenregistrement des mesures se fait avec le logiciel Microsoft
Excel par une macro VisualBasic. Les logiciels BlueHill® et iTools® contrélent respectivement la machine
Instron® et le régulateur Eurotherm®.
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Figure 5.1 — Dispositif de mesure des résistances de contact (DMRC).

[1.2 La mesure de Rce

Pour la mesure de Rcg, les poingons en acier 316L permettent d’atteindre une contrainte de
300 MPa a 500 °C sans subir de déformations plastiques. Le diameétre de 30 mm est adapté aux colliers
chauffants et une réduction de section amene a un diamétre de 10 mm au niveau de la téte des
poingons.

Pour atteindre des pressions équivalentes a celles rencontrées lors de la phase d’accostage
(entre 100 MPa et 450 MPa), la mesure doit s’effectuer sur une aire de contact A, réduite. Ainsi les
échantillons mesurés sont découpés sous forme de pastille dont les dimensions et les empilements
sont présentés dans le tableau 5.1. Les pastilles en alliage de cuivre sont découpées avec une
trongonneuse de précision dans des barreaux cylindriques en CuCrZr dans I'état trempé-étiré-revenu
(TER) de 8 mm de diametre, les pastilles d’acier sont carrées pour des raisons de facilité de découpe
des toles.
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Figure 5.2 — Poingons instrumentés pour la mesure de Rce entre le DP600 et I’Usibor®.

RCE 1 RCEZ RCE3 RCE4
Ei/T: T/T, T2/T3 Ts/E;
CuCrzr DP600 DP600 CuCrzr
Pastille 1 @8 mm 7 x 7 mm? 7 x 7 mm? @8 mm
ep1 2,5mm ep: 1,45 mm ep:11,45 mm ep12,5mm
AM54 AM54 Usibor® 1500 Usibor® 1500
Pastille 2 9 x 9 mm? 7 x 7 mm? 7 x 7 mm? 9 x9 mm?
epz2 0,55 mm ep2 0,55 mm ep21,14 mm ep2 1,14 mm
CuCrzr DP600 DP600 CuCrzr
Pastille 3 @8 mm 7 x 7 mm? 7 x 7 mm? @ 8 mm
eps 2,5mm eps 1,45 mm eps 1,45 mm epsz2,5mm

Tableau 5.1 - Pastilles utilisées pour la caractérisation des différentes Rce.

La figure 5.3 présente les profils de pression et de température. Dans un premier temps,
I'effort est appliqué progressivement jusqu’a la valeur de consigne. Dans un second temps,
I'empilement est chauffé par conduction via les poingons et les colliers chauffants a une vitesse
contrdlée ne dépassant pas 10 °C/min. Des vitesses de chauffe plus rapides entrainent des gradients
de température dans I'empilage induisant des effets thermoélectriques (effet Seebeck). C’'est pourquoi
nous avons limité la montée en température a 10 °C/min, ce qui est extrémement lent comparé aux
vitesses de chauffe rencontrées lors du soudage. Pour limiter cet effet, certains auteurs utilisent un
four résistif [87]. Une fois la température de consigne atteinte, cette derniére est maintenue pendant
5 minutes avant le refroidissement naturel de I'ensemble. Enfin, les poingons relachent la pression.
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Figure 5.3 - Profils de pression et de température imposés lors de la mesure de Rce.

Pendant toute la durée de I'essai, un courant I de 1 A est envoyé a travers les poingons et les
pastilles. Deux fils sertis a mi-épaisseur dans les pastilles 1 et 3 mesurent la différence de potentiel U
aux bornes de I'empilement. Le rapport entre U et I donne accés a la valeur de la résistance électrique
totale de I'empilement R.: entre les pastilles 1 et 3 selon la relation (5.1). Cette résistance est composée
des résistances des différents matériaux (aciers et/ou CuCrZr) et des résistances de contact.

U ep Ree(p,T)
— =R = Z p(T)—+ z — (5.1)
1 rry AC AC
matiere contact
La matiere (tole d’acier ou pastille de CuCrZr) est caractérisée par sa résistivité p(T)
dépendante de la température et I'épaisseur ep. Dans le cas de nos empilements, la résistance totale

comprend la résistance ohmique de chaque pastille et deux Ree.

Nous avons choisi d’inclure la résistance électrique des revétements aux Rce. La Rce représente
donc une résistance globale caractéristique de I'interface comprenant la résistance de contact et la
résistance électrique des revétements (figure 5.4).

Contact E/T
_Contad _’ -
Contact T/T

_ContaCt * -

Figure 5.4 - Schématisation des contacts E/T et T/T.
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Concernant les toles, I'épaisseur ep correspond seulement a celle du substrat d’acier. Elle est
calculée par soustraction de I'épaisseur de revétement mesurée sur des coupes macrographiques
(figure 5.5) a la mesure de I'épaisseur de la tole faite au micrometre pres (chapitre 2).

Revétement AluSi®

; - 1
L 1anll

--N'\:-"-'"‘"irv i, o

: Acier 22MnB5 Y,

Figure 5.5 — Mesures de I’épaisseur du revétement d’Alusi® traité thermiquement.

L’équation 5.1 devient donc avec trois pastilles :

ep1 eps
e
p1 /2+P2 P2 +P3 /2> (5.2)

1
Reg =z Ac| Rer —
cE =5 4c| fet ( A A Ac

Les résistivités électriques des aciers (figure 5.6) ont été mesurées dans le four d'un
dilatomeétre par la méthode de mesure quatre fils utilisée par Gauthier [8]. La résistivité du CuCrZr dans
I’état TER, donnée en annexe, est issue de la littérature [8].

1,4
1,2
1
0,8
——AM54
0,6 DP600
0,4 Usibor® 1500P

0,2

Résistivité électrique (LOhm.m)

0
0 200 400 600 800 1000

Température (°C)

Figure 5.6 — Mesures de résistivité électrique des aciers.

-93-

Soudage par résistance des tdles fines revétues : formation du noyau dans un assemblage de trois téles Edouard Geslain 2018



[1.3 La mesure de Rct

Pour les mesures de Rcr, les poingons sont en CuCrZr dans I’état TER car il faut une conductivité
thermique suffisamment élevée (1 = 145 W -m~1 - K~1 4 température ambiante) pour maximiser la
valeur du flux thermique a travers I'empilement et tout a la fois une bonne résistance mécanique pour
éviter les déformations plastiques des tétes des poingons. Les températures dans les poingons
n’excedent pas 500 °C pour éviter I'adoucissement de |'alliage de CuCrZr [8]. Les tétes des poincons,
avec une section réduite a 8 mm de diamétre (figure 5.6), sont instrumentées avec quatre
thermocouples qui mesurent les gradients de température dans chaque poingon afin d’en déduire la
valeur du flux moyen @ qui traverse I'empilement. Des consignes de température différentes sont
imposées au niveau des poingons haut et bas pour créer le flux thermique ®. Des thermocouples sont
implantés a mi-épaisseur dans chaque échantillon aux extrémités de I'empilement. lls permettent de
mesurer I'écart de température AT aux bornes de I'empilement. Le nombre de Biot étant tres faible,
de 'ordre de 1073, nous pouvons supposer que les gradients de température transversaux sont
négligeables et que les sections planes transverses dans les échantillons sont isothermes.

La valeur de la résistance thermique totale Rientre les deux plans isothermes dans les pastilles
1 et 3 peut étre calculée a partir de la relation (5.3). La valeur de Riintégre les résistances thermiques
des pastilles et deux Rer:

AT ep Rer(p, T)
TR ) At X A 3

matiere contact

T° régulation
haut

T° mesure du
flux haut

T° mesure du
flux bas

T° régulation
bas
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Figure 5.6 — Poingcons et empilement de Rcr.

Comme pour la Reg, la Rer se calcule par soustraction :

e e
Rep = 24| Ry — "/ 2P "z (5.4)
2 ALMM A LM A A5(T) Ac

Les conductivités thermiques des pastilles d’acier (données en annexe) sont issues de la base
de données d’ArcelorMittal et celles du cuivre dans I'état TER sont issues des données de Gauthier [8].

IIl.  Les mesures de Rce in situ a I'issue de I'accostage

Une méthode de mesure in situ des Rce a été expérimentée. Elle n’est valable que pour la phase
d’accostage et repose sur la mesure a froid de la résistance statique globale Rsq:. Un générateur
Keysight® applique un courant de mesure I,,, = 1 A a travers la pince et une mesure de différence de
potentiel avec la centrale d’enregistrement entre les électrodes permet de calculer Ry :

Rgtar = — (5.5)

O

Figure 5.7 — Schéma de mesure de Rce in situ.

La résistance statique est la somme des résistances de contact et des résistances ohmiques
des tbles. Ainsi nous pouvons calculer la somme des Rce par la relation (5.6).

Reg Prole " EPtol
2, = Rstar — Z % (5.6)

Cette méthode nécessite de connaitre les aires de contact Ac entre chaque élément (électrodes
et toles) lors de I'accostage. Ces mesures sont présentées dans le chapitre 7.
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Conclusion

Dans cette étude, une approche expérimentale a été choisie pour la détermination des
résistances de contact. Les mesures de Rce et Rer ont été faites principalement sur un dispositif ex situ
en fonction de la pression jusqu’a 300 MPa et en fonction de la température jusqu’a 450 °C. Les
mesures de Rer étant plus complexes, seules les mesures E/T avec le dispositif sont présentées ici. En
complément, des mesures in situ de la Rce ont été réalisées lors de la phase d’accostage puis comparées
a celles a température ambiante des Rce(pc) réalisées sur le dispositif ex situ.

Cette seconde partie, composée des chapitres 3 a 5, présente les outils expérimentaux et
numériques qui vont permettre de comprendre les mécanismes de formation et de développement
du noyau dans I'assemblage dissymétrique étudié et de révéler les parametres influents sur la
soudabilité opératoire. Dans la partie suivante, les chapitres 6 a 8 seront consacrés a la présentation
et a 'analyse des résultats obtenus avec ces outils.
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Partie 3

Etude de la formation du
noyau dans I'assemblage
dissymétrique de référence.
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Chapitre 6
Les essais de soudage

Dans le chapitre 2, nous avons précisé toutes les caractéristiques de I'assemblage tres
dissymétrique de trois toles dont la soudabilité opératoire fait I'objet de cette étude. Ce chapitre 6 est
consacré aux essais de soudage qui vont permettre d’étudier la formation et le développement du
noyau. Les essais ont été réalisés sur le dispositif instrumenté présenté dans le chapitre 3. Dans un
premier temps, le domaine de soudabilité a été établi. Ensuite, une étude de dispersion sur la taille
finale du noyau a été réalisée et des points interrompus ont permis de détailler et d’analyser Ia
cinétique de formation et de développement du noyau au cours du temps de soudage. Enfin, des
observations avec une caméra infrarouge a haute résolution spatio-temporelle ont été réalisées sur le
dispositif de soudage instrumenté mis au point a I'[RDL dans la configuration en demi-point. L’analyse
des images, notamment dans les tout premiers instants, va permettre de mieux comprendre le
processus d’échauffement et d’interpréter les observations faites a partir des points interrompus. Ces
données expérimentales serviront aussi a valider le modéle numérique (chapitre 8).
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III.2  Mesures des températures de contact et des vitesses d’échauffement ......ccccceeeeennnnee -118 -

CONCIUSION ittt sttt e e s e e st e s bt e s ame s e s bt e s ame e e smeeesabeeesmteesaneesnenesarenesneas -122 -
-99-

Soudage par résistance des tdles fines revétues : formation du noyau dans un assemblage de trois téles Edouard Geslain 2018



-100 -

Soudage par résistance des tdles fines revétues : formation du noyau dans un assemblage de trois téles Edouard Geslain 2018



|.  La soudabilité de I'assemblage dissymétrique

Le domaine de soudabilité est la plage d’intensité [Imin-Imax] dans laquelle le diametre noyau
formé est suffisant pour garantir une tenue mécanique de I'assemblage soudé satisfaisante et sans
gu’il y ait expulsion de matiere fondue. La méthode d’établissement du référentiel de soudage est
régie par la norme I1SO 18278-2 [92], revue en 2016, laquelle définit les paramétres de soudage :
I'intensité, le temps et I'effort.

.1 Le domaine de soudabilité sur la GYSPOT

Les électrodes utilisées sur la GYSPOT sont des A0-13-18-32 de 13 mm de diamétre avec un
rayon de courbure de 32 mm sur tout le diameétre. Le bas de domaine est défini par l'intensité Inmin
permettant d’obtenir un bouton entre le DP600 et la tole mince (figure 6.1.a) d’au moins 2,64 mm de
diameétre. Le diameétre minimal est défini par I’équation 6.1 ou ep est I'épaisseur de la tole arrachée,
ici la tle mince.

dmin = 3'5\/5 (6.1)

Une large plage d’intensité a été balayée de 6,5 a 9,5 kA, valeur limite d’intensité de la GYSPOT
a cause des modifications opérées. Les parametres de soudage sont présentés dans le tableau 6.1 et
les diameétres de boutons dans la figure 6.2.

N

i > 4 —>T PR ‘ W P
» i e T dbl\ " e ; i -..: 1 e,
_ o e . F g LA .
" ST T ( . o . LI . -. s
Figure 6.1 — Boutons aprés arrachement de la téle mince (gauche) et de la téle d’Usibor®(droite).
Déboutonnage au burin [NF EN I1SO 10447].

Intensité Temps de soudage Effort de serrage
(kA) (ms) (daN)
6,5-9,5 320 400

Tableau 6.1 — Paramétres de soudage.
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Figure 6.2 — Diametres de bouton en fonction de I'intensité de soudage. « exp » signale les points expulsés.

Pour les intensités faibles, de 6 a 7,5 kA, il n’y a pas de noyau et donc pas de bouton a l'interface
T1/T> mais une expulsion a l'interface T,/Ts est observée. A 8 kA, la tole fine est accrochée mais il y a
toujours expulsion de matiére fondue. Enfin, a partir de 8,5 kA, les téles sont correctement soudées,
sans expulsion. Des expulsions a faible intensité de soudage ont été constatées aussi sur les points
réalisés avec une intensité décroissante (figure 6.3).

Ces phénomeénes d’expulsion généralement observés pour de fortes intensités peuvent
probablement s’expliquer dans le cas présent en raison du rayon de courbure trés prononcé des
électrodes A0-13-18-32. En fait, pour que le noyau reste confiné dans la ZAT, il faut que sa croissance
diamétrale n’excéde pas celle du diameétre de l'aire de contact apparente T/T. Les évolutions des
rayons de contact T/T sont corrélées avec I'indentation des électrodes dans les téles inférieures et
supérieures qui se produit avec I'abaissement de la résistance mécanique des tdles lors de leur
échauffement. A faible intensité, si I’échauffement est insuffisant dans I’épaisseur de I'assemblage, la

cinétiqgue de l'indentation est insuffisante par rapport a la cinétique d’élargissement du noyau,
conduisant a I'expulsion.

12

=
o

10

Diamétres (mm)
()}
Intensité (kA)

O B N W & U1 O N 00O VO

points
db1 db1l exp db2 db2 exp

Figure 6.3 — Diamétres de bouton et intensité de soudage sur 22 points (320 ms — 4 kN).
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Le diameétre des points reste conforme jusqu’a 9,5 kA, intensité maximale que peut fournir la
machine GYSPOT utilisée dans cette étude. Par conséquent, la valeur maximale du domaine de
soudabilité ne peut pas étre déterminée. Dans la plage de courant que I'on peut explorer, le domaine
de soudabilité (figure 6.2) correspond donc a l'intervalle [8,5 kA - 9,5 kA].

L'assemblage trés dissymétrique présente un domaine de soudabilité restreint dans des
conditions normalisées. La méthode de mesure du bouton est couramment utilisée dans I'industrie,
mais la pénétration de la zone fondue dans la téle mince ne peut pas étre garantie avec ce test. C'est
sur les coupes macrographiques que cette pénétration peut étre observée et validée.

.2 Etude de dispersion

Le caractére aléatoire des conditions de contact, lesquelles sont fortement impliquées dans la
formation d’un point soudé, rend le procédé difficilement reproductible. Une étude de dispersion sur
les dimensions du noyau a été réalisée a partir de vingt points réalisés avec la GYSPOT avec le mode
manuel. Les électrodes utilisées sont les A0-13-18-32. Le mode manuel avec un profil de courant en
rampe est utilisé pour cette étude. L'intensité de soudage choisie est de 8,5 kA, ce qui correspond au
bas de domaine de soudabilité. Le temps de soudage et |'effort sont respectivement de 470 ms et de
4 kN. Ce temps de soudage, plus long que les 320 ms de la norme ISO, est préconisé par le programme
de la soudeuse GYSPOT pour I'assemblage dissymétrique. Ce jeu de parametres opératoires ne cause
pas d’expulsion, la cinétique d’indentation des électrodes dans les toles permettant de contenir le bain
fondu.

Les dimensions du noyau, diameétre D, et épaisseur epy, ainsi que la distance d, entre le haut du
noyau et la surface supérieure de la téle mince (figure 6.7), ont été mesurées a partir des
macrographies des points obtenus a la fin de I'opération de soudage. On peut en déduire la
pénétration (p) de la ZF dans la t6le mince en soustrayant la distance d,a I'épaisseur de la tole 1 (epr1)
au niveau de la zone indentée. Les mesures de epr, effectuées a partir des macrographies des points
interrompus, révelent une valeur moyenne (0,50 mm) atteinte a I'issue de |’accostage et évoluant peu
lors du soudage (écart-type < 0,01 mm). Toutes les dimensions sont mesurées a partir des
macrographies a I'aide du logiciel Imagel. L'erreur de mesure sur les dimensions du noyau est estimée
a 20 um, I'échelle étant de 10 um/pixel.

Figure 6.7 — Macrographie d’un noyau et mesures pour I’étude de dispersion (8.5 kA, 470 ms, 4 kN).
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[.2.1 Pénétration de la zone fondue dans la tole mince

Lors de I'’étude de dispersion, le temps de soudage long (470 ms) conduit a la formation de
points allongés et une observation minutieuse des coupes macrographiques distingue différentes
zones au-dessus et en dessous de la zone fondue identifiées par de longs grains dendritiques ZF4. Ces
zones dans les toles 1 et 3 ont respectivement été identifiées comme des zones fondues avec des
grains fins : ZFx et ZFs (figure 6.8). Si la ZFss ne représente pas un enjeu majeur sur la soudabilité de
notre assemblage, du coté de la tole mince la présence de la ZFy permet de considérer que le noyau
pénetre bien dedans. En effet si on se base sur le contour de la ZF4 pour définir I'accroche de la tole
mince, on pourrait conclure a un défaut de soudabilité (figure 6.8), alors que la tole est en fait bien
soudée non pas simplement par diffusion a I’état solide, mais par fusion. Une observation attentive
des macrographies met en évidence visuellement les différentes parties de la ZF pour mesurer
précisément d,.

Figure 6.8 — Coupe macrographique (8,5 kA - 400 ms — 4 kN).

L'identification a été réalisée par deux méthodes : une mesure de micro-dureté d’une part, et
une analyse MEB - EDS (Energy Dispersive Spectrometry) d’autre part. La cartographie de micro-dureté
est réalisée avec un Nanoindenter XP couvre la zone entre la zone fondue dendritique et la zone fondue
a grains fins dans la tole mince et les ZAT des tbles 1 et 2. Ces zones sont identifiées sur la cartographie
(figure 6.9).
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Figure 6.9 — Cartographie de micro-dureté avec les différentes zones identifiées.

La cartographie délimite la zone en trois niveaux de micro-dureté (figure 6.10). Elle permet de
différencier distinctement deux zones : la ZF4 d’une part et la ZATr; d’autre part. Entre les deux, la ZF#
et la ZATr; présentent des micro-duretés trés proches, se rapprochant de la dureté de la ZF4 (> 2 GPa).
Si les duretés entre les ZF sont proches, c’est en partie grace a la microstructure martensitique. A
I'inverse, la légere différence entre les micro-duretés vient de la microstructure qui est différente : de
longs grains dendritiques d’une part (ZF4) et de petits grains fins d’autre part (ZFs).

m0-2 m2-4 m4-6

Figure 6.10 — Mesures de micro-dureté (GPa).
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L'analyse EDS réalisée sur les mémes zones définies sur la figure 6.8 donne le pourcentage
massique de trois éléments d’addition (figure 6.11) : le silicium (Si), le chrome (Cr) et le manganese
(Mn).

1,8

1,6

1,4

1,2

Si
08 Cr
0,6 Mn
0,4

0,2

Pourcentage massique
=

T1 T2 T3 ZFd ZFf1 ZFf3
Zones

Figure 6.11 — Pourcentage massique des éléments chimiques Si, Cr et Mn dans les téles et dans les zones ZF,
ZFs1, ZAT12, ZATT1

La encore, les taux d’éléments d’addition présents dans les zones ZFy et ZFs sont proches de
ceux présents dans la ZFg, ce qui ne peut résulter que du mélange d’éléments issus des trois toles lors
du passage a I'état liquide de la matiére dans ces zones.

La différence de microstructure entre ZFs; et ZF4 peut venir de cinétiques de refroidissement
différentes. En effet, avec I'indentation des électrodes dans les tdles, I'aire de contact E/T augmente,
ce qui diminue la densité de courant d’une part, et augmente les déperditions thermiques vers les
électrodes d’autre part. Au début du soudage, la densité de courant élevée favorise une croissance
rapide du noyau en épaisseur. Ensuite lorsque I'indentation se produit, la densité de courant chute et
les déperditions thermiques vers les électrodes augmentent. Au bout d’un certain temps, |'épaisseur
du noyau atteint une valeur maximale puis régresse légérement jusqu’a la fin du temps de soudage,
alors que le diaméetre du noyau croit avec l'indentation. Lorsque I'épaisseur diminue pendant le
soudage, une partie du noyau se solidifie a vitesse lente. C'est ce qui peut expliquer la différence de
microstructure entre les zones solidifiées (ZFs1, ZFs3) et ZFq.

[.2.2  Variation des dimensions du noyau et de sa pénétration dans T1

Les résultats montrent que la dispersion sur les dimensions du noyau parait relativement
faible (tableau 6.2) : D, = (6,77 £ 0,18) mm et ep, = (2,34 £ 0,12) mm. En revanche, la variabilité sur la
pénétration est relativement grande (p = 0,12 + 0,05 mm), prés de 42 % de la pénétration moyenne.
Pour les mémes conditions de soudage, la pénétration du noyau dans la téle mince varie de 0,19 mm
a - 0,03 mm (cette valeur négative correspond a un noyau qui n’atteint pas la téle mince). L’écart est
donc relativement important, mais sur vingt points un seul ne pénetre pas dans la téle mince.
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n° Dn epn dn p
1 6,55 2,01 0,43 0,08
2 6,84 2,32 0,39 0,12
3 6,83 2,51 0,36 0,14
4 6,74 2,44 0,39 0,12
5 6,98 2,33 0,38 0,13
6 6,93 2,35 0,37 0,14
7 6,59 2,26 0,41 0,10
8 6,83 2,41 0,38 0,13
9 6,67 2,44 0,32 0,19
10 6,21 2,09 0,54 -0,03
11 6,84 2,26 0,39 0,12
12 6,81 2,33 0,43 0,08
13 6,71 2,30 0,48 0,02
14 6,83 2,39 0,32 0,19
15 6,91 2,32 0,38 0,13
16 6,75 2,44 0,34 0,17
17 6,80 2,36 0,42 0,09
18 6,67 2,53 0,39 0,12
19 6,89 2,34 0,34 0,17
20 6,94 2,40 0,34 0,17
Moyenne 6,77 2,34 0,39 0,12
Ecart type 0,17 0,12 0,05 0,05

Tableau 6.2 — Dimensions du noyau (mm).

Nous pouvons en conclure que la pénétration du noyau dans la tole mince est beaucoup plus
sujette a la dispersion que le diamétre et I'épaisseur du noyau. Pour pouvoir juger de I'amélioration
apportée sur la pénétration dans la téle mince par une modification du process ou au niveau des
produits, la vérification expérimentale doit se faire sur un nombre suffisant de coupes
macrographiques.

La cinétique de développement du noyau par points interrompus

Pour étudier la cinétique de développement du noyau, nous réalisons des points interrompus
avec des temps de soudage compris entre 80 ms et 350 ms. Les coupes macrographiques, a partir de
ces points, révelent grace aux attaques chimiques les évolutions de la taille de la ZF et de celle de la
ZAT au cours du soudage. Le mode programmé avec le courant en créneau est utilisé pour ces essais
(figure 6.12).

Les figures 6.12 et 6.13 présentent respectivement les mesures d’intensité et de tension
enregistrées lors de la réalisation des points interrompus.
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Figure 6.12 — Intensité de soudage en fonction du temps pour les différents points interrompus.

Les mesures d’intensité montrent une bonne stabilité du courant de soudage entre les
différents essais. En revanche, il n’a pas une superposition parfaite des courbes de tension et une
certaine dispersion est notable jusqu’a 125 ms. La tension varie avec la résistance dynamique de
I’assemblage qui dépend principalement des résistances de contact électriques (Rce) et des résistances
électriques des tobles, qui sont fonctions des surfaces apparentes de contact. C'est encore trés
probablement la dispersion sur les conditions de contact (résistances de contact, aires apparentes de
contact) qui occasionne de la dispersion sur les évolutions de tension.
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21
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Figure 6.13 — Tension entre les électrodes en fonction du temps pour les différents points interrompus.

Les coupes macrographiques présentées dans la figure 6.14 montrent bien I'évolution de la
taille de la ZF dans I'assemblage dissymétrique aux temps indiqués sous chagque image. Le réactif utilisé
est une solution aqueuse sursaturée d’acide picrique, aussi appelé réactif « Béchet-Beaujard ».

Comme nous pouvons le constater, le noyau existe dés 80 ms de soudage et se localise au
niveau de I'interface T,/T; principalement dans la téle Ts. Sur les macrographies de 80 ms a 200 ms, le
noyau croft principalement en épaisseur. A partir de 200 ms, I’épaisseur passe par une valeur maximale
puis régresse légerement alors que le diametre du noyau continue d’augmenter. Ce développement
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spécifique de la taille du noyau est imputable a I'accroissement des aires de contact apparentes E/T
lors de I'indentation des électrodes dans les tbles, qui induit la diminution de la densité de courant et
l'augmentation des pertes thermiques vers les électrodes. Ces observations témoignent d’un
mécanisme d’autorégulation du processus d’échauffement par I'indentation. Ces observations sont
similaires aux mesures de Ma & Murakawa [39].

80 ms 100 ms

120 ms 150 ms

s s A e i

200 ms

B o AR

300 ms 350 ms

Figure 6.14 — Coupes macrographiques des points interrompus (8,5 kA, 4 kN).

Les différentes grandeurs dimensionnelles de la ZF (figure 6.15), mesurées a I’aide du logiciel
Imagel, comprennent :

- les diamétres de la ZF au niveau des interfaces T/T, d1 entre T1/T, et d2 entre T,/Ts;

- I"épaisseur ep de la ZF;

- la hauteur h de 'empilement au milieu du point ;

- etladistance d, entre le haut du noyau et le haut de I'empilement pour calculer la pénétration
p du noyau dans la téle mince Ti.
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Figure 6.15 — Légende des différentes grandeurs dimensionnelles du noyau.

Les résultats sont présentés sur les figures 6.16 a 6.19. Sur la figure 6.16, ce sont les diamétres
de la ZF aux interfaces T/T qui sont tracés en fonction du temps de soudage. Dés 80 ms, la ZF a
I'interface T2/T3 est déja importante. Ensuite, la ZF croit régulierement jusqu’a atteindre I'interface
T1/T> aprés 250 ms de soudage. Enfin, la zone ZF pénétre légérement dans la tdle mince. L'épaisseur
totale du noyau est asymptotique.

T —o—d1
3 d2

Diamétre (mm)
S
U
K

0 ——o & &
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Temps (ms)

Figure 6.16 — Evolutions des diamétres du noyau d1 et d2 en fonction du temps de soudage.

C’est aussi ce que montrent les courbes de la figure 6.17, notamment la pénétration de la ZF
dans la téle mince qui atteint sa valeur maximale (p = 0,106 mm) a 350 ms. Les valeurs négatives de p
correspondent a la distance entre I'interface T1/T, et le haut de la ZF.
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Figure 6.17 — Evolutions de I'épaisseur du noyau et de la pénétration dans T1 en fonction du temps de
soudage.

Le rapport de I'épaisseur de la ZF sur la hauteur de I'assemblage définit la proportion de ZF
dans I'empilement. En effet, si I'épaisseur du noyau augmente avec le temps de soudage, la hauteur
de I'empilement diminue a cause de lindentation des électrodes. Ce rapport confirme le
développement du noyau dans I'épaisseur jusqu’a 200 ms (figures 6.18).
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Figure 6.18 — Evolutions de I’épaisseur de I'assemblage h et du rapport ep/h.

Nous avons aussi mesuré le diametre maximal dmex de la ZF ainsi que la position du plan
transversal z(dma) par rapport a l'interface T»/Ts. Les valeurs négatives de z(dma/) indiquent que le
diamétre maximal de la ZF est en dessous de I'interface T,/Ts dans la tole T; (figure 6.19). Jusqu’a
250 ms de soudage, le diametre maximal de la ZF se situe dans la t6le Ts. Le noyau est de forme
trapézoidale avec une base quasi plate du c6té de I'électrode du bas E,. Ensuite, le noyau se centre
plus dans I'épaisseur de I'assemblage mais le diamétre maximal reste a l'interface T,/Ts.
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Figure 6.19 — Evolutions des diamétres du noyau d2 et dmax et de la position z(dmax) du diamétre maximal
par rapport a 'interface T2/Ts.

La cinétique de développement du noyau constatée dans cet assemblage est cohérente avec
les observations de Huda & Park [43] sur un assemblage équivalent. Le développement se produit
d’abord dans I'épaisseur avant de croitre en diameétre. Cette cinétique d’échauffement avec la
localisation du noyau du coté de la téle T; est en partie expliquée par les propriétés des toles
présentées au chapitre 2. La résistivité plus importante des téles T, et Ts localise naturellement
I’énergie dégagée par effet Joule dans ces toles. La conductivité thermique plus élevée de la tole T
doit favoriser son refroidissement. Cependant, les points interrompus ne peuvent pas étre réalisés
pour des temps trés courts inférieurs a 80 ms et ne donnent donc pas acces aux échauffements initiaux
qui, comme nous allons le voir grace aux observations avec la caméra IR, se produisent, non pas au
sein des toles, mais au niveau des interfaces et sont déterminants pour la suite.

Observations par caméra IR

La méthode de soudage en demi-point présentée dans le chapitre 3 permet d’observer les
échauffements initiaux avec une caméra infrarouge. Des films ont été réalisés sur trois assemblages
(figure 6.20) en augmentant la dissymétrie pour confronter les localisations et les cinétiques
d’échauffement.

Rappelons que pour conserver la densité de courant et la pression des conditions de soudage
en point entier, l'intensité et 'effort de soudage sont divisés par deux pour la réalisation de demi-
points. Le profil de courant en mode programmé utilisé pour ces mesures est un créneau de 200 ms a
4,5 kA (figure 6.21). Un effort de 2 kN est appliqué par les électrodes.
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Figure 6.20 - Assemblages étudiés.
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Figure 6.21 — Profil de courant.

.1 Echauffements initiaux et développement du point chaud

Les images présentées ici sont issues de films réalisés avec le filtre 2 de la caméra pour couvrir
la gamme de température 20 °C - 600 °C (tableau 3.2). Les valeurs de température indiquées sont
calculées par la caméra avec un fichier d’étalonnage non-adapté et sont donc biaisées. Les électrodes
sont recouvertes d’une peinture graphite haute température avec une émissivité totale de 0,85
(mesurée au spectrometre infrarouge a température ambiante). En revanche, la tranche des toles est
laissée dans I'état brut d’apres la découpe. En effet, des essais de soudage avec des assemblages de
toles graphitées se sont avérés insatisfaisants, le graphite s'immisce au niveau des interfaces et génére
des points chauds. Les surfaces des toles ont une émissivité proche de 0,25 a température ambiante
[93]. Cette différence d’émissivité se traduit par une différence de température de corps noir (CN)
indiquée par la caméra lors des essais de mise au point a froid permettant de distinguer le contour des
toles.

[1.1.1 Assemblage symétrique DP-DP-DP

La zone de mesure a été fenétrée a 640 x 300 pixels (640 x 512 pixels sans fenétrage) pour
augmenter la vitesse d’enregistrement et atteindre 574 Hz. A raison de trois temps d’intégration
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nécessaires sur la plage de température 20 °C - 600 °C, cela donne une image toutes les 5,22 ms. La
figure 6.22 présente différents thermogrammes a différents instants. L’échelle de température
s’adapte automatiquement en fonction du flux maximal capté en provenance de la scéne thermique.
La température est calculée ici dans I'hypothése du corps noir (¢ = 1) et avec un étalonnage ne
correspondant pas exactement au chemin optique employé pour nos mesures.

Dans le cas de I'assemblage symétrique, les thermogrammes montrent que les échauffements
initiaux se produisent au niveau des deux interfaces T/T, qui réagissent en méme temps et bien avant
les interfaces E/T. Ces observations sont cohérentes avec les résultats de Rogeon et al. [33], lesquels
montrent, pour des contacts avec des toles d’acier DP galvanisées, des Rce T/T dix fois plus importantes
que les Ree E/T a température ambiante et des valeurs de RceT/T nettement plus élevées que les
résistances électriques des téles aux environs de 400 °C. A partir de 26,10 ms, I"échauffement
commence a diffuser a l'intérieur des toles avec une zone chaude en forme de X caractéristique,
d’abord contenue dans la tole centrale (t = 31,32 ms) puis propagée dans |I’épaisseur des trois toles
(t =57,42 ms). Cette forme en X est imputable aux déperditions thermiques dans I'épaisseur des tbles
d’une part, et vers les électrodes thermostatées d’autres part.

57,42 ms

Figure 6.22 — Séquence de thermogrammes lors du soudage d’un demi-point de I'assemblage symétrique.
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Apres 36,54 ms de soudage, des gouttes de zinc fondu commencent a apparaitre au niveau de
I'interface T,/Ts, preuve que la température a dépassée 420 °C dans cette zone.

[1.1.2 Assemblage dissymétrique AM-DP-DP

Le fenétrage est le méme que pour I'assemblage symétrique. Dés le début du soudage,
I'interface T,/Ts entre les deux DP600 réagit plus que l'interface T1/T, entre 'AM54 et le DP600 (figure
6.23). Cette observation rejoint aussi les résultats de Raoelison [5], pour lesquels la Rce entre deux tdles
d’acier DP est plus élevée que la Rce entre un acier doux et un acier DP.

5,22 ms

———
41,76 ms

52,2ms 57.42ms

Figure 6.23 — Séquence de thermogrammes lors du soudage d’un demi-point de I'assemblage dissymétrique
AM-DP-DP.

Ensuite les thermogrammes mettent en évidence une dissymétrie de I'échauffement qui
s’installe entre le haut de I'assemblage du c6té de la tole fine plus froide et le bas avec le point chaud
décalé vers l'interface T,/T; et dans la tble Ts. L’électrode E, en contact thermique avec la tole T3
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apparait aussi plus chaude. Ainsi la dissymétrie de I'échauffement au sein de I'assemblage semble
s’initier aux interfaces.

[11.1.3 Assemblage trés dissymétrique AM-DP-Usibor®

L'assemblage AM-DP-Usibor® étant plus fin que les deux précédents, le fenétrage a été réduit
a 256 pixels. La fréquence est alors de 660 Hz soit une image toutes les 4,55 ms (figure 6.24). Un
thermocouple type K dont les fils ont un diametre de 125 um (boule d’environ 250 um de diameétre),
visible sur les deux premiéres images, a été soudé par décharge capacitive sur la surface de la tole T,
(figure 6.24). Au début du soudage les interfaces T,/T3 et Ts/E,, qui comprennent une couche de
revétement Alusi®, réagissent plus rapidement que les interfaces uniquement galvanisées. Ce qui
s’explique la aussi, comme nous le verrons dans le chapitre 7, par le fait que les Rce aux interfaces
(T2/Ts) et (Ts/Ez) sont bien plus élevées que les Ree aux interfaces (E1/Ti1) et (T1/T,). Ensuite, nous
pouvons constater que le point chaud se localise tres nettement dans la tole Ts a partir de 31,82 ms,
ce qui a pour effet de surchauffer I'électrode E,. Les valeurs des résistivités électriques des tbles T, et
T3 étant voisines, ce sont bien les échauffements aux interfaces avec la téle d’Usibor qui en sont
responsables. Ceci permet d’expliquer la localisation initiale du noyau qui se forme essentiellement
dans I’'Usibor® 1500P des 80 ms, comme nous avons pu le voir sur les points interrompus (figure 6.14).
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0O ms

9,09 ms

183,18 ms 22,73 ms

27,27 ms 31,82 ms

36,36ms 40,91 ms

45,46 ms 50ms

Figure 6.24 — Séquence de thermogrammes lors du soudage d’un demi-point sur I'assemblage dissymétrique
AM-DP-Usibor?®.

l11.L1.4 Effet de la dissymétrie de I'assemblage sur I'’échauffement

Plusieurs facteurs (épaisseur, nuance, revétements) interviennent dans la dissymétrie de
I’'assemblage. La comparaison des thermogrammes sur les trois assemblages (DP-DP-DP, AM-DP-DP,

AM-DP-Usibor®) a un temps équivalent proche de 41 ms montrent que la dissymétrie des conditions
interfaciales a beaucoup d’influence sur le décalage du point chaud (figure 6.25).
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41,76 ms

41,76 ms

Figure 6.25 — Thermogrammes des trois assemblages a environ 41 ms.

Pour les assemblages DP-DP-DP et AM-DP-DP, le point le plus chaud (fleche noire) reste
relativement centré dans I'assemblage. La dissymétrie de nuance et d’épaisseur dans |'assemblage
AM-DP-DP n’a donc pas eu d’effet majeur sur la localisation de I'’échauffement. En revanche, pour
I"'assemblage AM-DP-Usibor®, ce sont les revétements Alusi® de la téle d’Usibor® qui, comme nous le
verrons au chapitre 7, renforcent les résistances de contact et décalent le point chaud tres nettement
dans la téle Ts.

1.2 Mesures des températures de contact et des vitesses d’échauffement

Il n"existe pas de capteur physique suffisamment petit pour accéder a la mesure directe des
températures au sein de l'interface dans laquelle les mécanismes se déroulent a I'échelle
microscopique. En outre, dans le cas d’une interface électrothermique, siege d’une forte génération
de chaleur par effet Joule, les gradients de température doivent étre tres importants [56]. La notion
de température de contact comme température de référence de la zone interfaciale est, de ce fait,
difficile a définir. S’agit-il de la température pic qui peut se produire dans le milieu le plus résistif ou
bien de la température au contact des aspérités ? La caméra IR, grace a sa haute résolution spatiale
(15 um), mesure le flux radiatif émis au niveau des interfaces. Cependant la taille du pixel étant de
I'ordre de grandeur de I'épaisseur des revétements, le flux recueilli correspond a un flux moyen sur
une zone relativement grande au regard des dimensions de la zone interfaciale. Consécutivement, les
températures de corps noir que I'on peut déduire avec la caméra IR ne peuvent correspondre qu’a des
températures moyennes de la zone de contact. Reste aussi bien sir le probleme de I'indétermination
de I'’émissivité au niveau de ces zones de contact, émissivité probablement fortement variable avec la
température et les changements d’états physiques, qui empéche de remonter aux températures
vraies. Certains phénomenes peuvent néanmoins servir de repere comme la fusion du revétement de
zinc qui se produit a 420 °C [91].
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L’étalonnage du filtre F1 avec I'objectif microscopique n’étant pas disponible, une correction
d’étalonnage a été établie a 'aide d’un corps noir pour avoir des valeurs de température plus
satisfaisantes. Avec cette méthode, une relation entre la température et les counts est définie, mais
I'incertitude de mesure demeure et est jugée importante. Deux temps d’intégration sont nécessaires :
278 us et 19 us, appelés respectivement temps long et temps court.

Une zone (« box ») est définie au niveau des interfaces 1 a 4 (figure 6.26). C’'est la valeur
maximale dans chaque zone qui est enregistrée dans laquelle les températures sont calculées (figure
6.28). Deux thermocouples de 50 um (cursor 1 a gauche sur la figure 6.26) et de 125 um (cursor 2 a
droite sur la figure 6.26) sont soudés sur la tole de DP600 de part et d’autre de la zone de passage du
courant.

tc 125 um

Figure 6.26 — Zones de mesure des températures de contact pour I’'assemblage AM-DP-Usibor?®.

La figure 6.27 présente I'évolution au cours du temps des différentes températures mesurées
par la thermographie IR et par contact. Sur les deux mesures par thermocouple, seule celle avec le plus
petit des deux (tc 50 um) est présentée ; I'inertie du thermocouple tc 125 pm étant trop importante
par rapport aux évolutions de température dans les téles. La superposition du thermogrammes tc 50
pum sur celui obtenu avec le curseur 1 (figure 6.26) a été possible en ajustant I'émissivité a 0,3 pour la
mesure IR. Le thermocouple tc 50 um étant assez éloigné du passage du courant, la température
enregistrée ne dépasse pas 250 °C, température incluse dans la gamme de mesure de la caméra. Les
deux autres thermogrammes représentent la température enregistrée par deux thermocouples au
niveau des électrodes a 5 mm de l'interface de contact E/T. Ces derniéres étant refroidies, la
température ne dépasse pas 350 °C. Enfin, le dernier tracé représente I'évolution de la tension
mesurée entre les électrodes : chronologiquement, la fin du chauffage correspond approximativement
a la température maximale mesurée sur les toles.
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Figure 6.27 — Mesures de température par thermocouples et par caméra IR.

Les évolutions des températures aux quatre interfaces sont tres différentes (figure 6.28) avec
des cinétiques allant de 1,18 °C/ms pour l'interface E1/T: a plus de 14 °C/ms pour l'interface E,/T3
(tableau 6.3). La fréquence d’acquisition de la caméra IR (1 image/4,45 ms) apparait aussi un peu trop
limitée, compte tenu des cinétiques thermiques extrémes aux interfaces E,/T3 et T3/T,. De plus, les
gammes de température sont limitées et la mesure est saturée au-dela de 600 °C (plateau sur la figure
6.28). Les mesures de température montrent aussi que les interfaces 1 et 2 chauffent trés peu par
rapport aux interfaces 3 et 4.
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Figure 6.28 — Températures de corps noir équivalentes (temps d’intégration court) et tension
en fonction du temps.
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Vitesse
d'échauffement

(°C/ms)
E1/T1 1,18
T1/T2 1,75
T2/T3 10,57
E2/T3 14,82

Tableau 6.3 — Vitesses d’échauffement aux interfaces.

Enfin, un décalage entre la tension et la détection d’un échauffement est visible dés le début
du soudage (figure 6.29) et est estimé a 9,09 ms.
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Figure 6.29 — « Counts » (temps d’intégration long) et tension en fonction du temps.

At =21 ms, les pics de température sont bien localisés au niveau des deux interfaces avec la
téle T3 (figure 6.30). L’incertitude représentée est issue de la méthode d’étalonnage. Les
échauffements plus importants et plus précoces observés aux interfaces 3 et 4 semblent bien associés
aux propriétés du revétement Alusi® de la tole d’Usibor®. Les mesures de résistance de contact
électrique détaillées au chapitre 7 permettront d’interpréter ces différences d’échauffement
observées par caméra IR entre les interfaces zinguées (1 et 2) et aluminiées (3 et 4). Ces phénomenes
thermiques aux interfaces 3 et 4 sont précurseurs de l'initiation et de la formation du noyau au sein
de la téle Ts.
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Figure 6.30 — Profil de température de corps noir sur I'axe de symétrie a 21 ms.
Conclusion

Les essais de soudage pour évaluer la soudabilité opératoire de I'assemblage trés
dissymétrique choisi comme référence ont révélé les difficultés a assembler la tole trés mince aux deux
toles plus épaisses. La pénétration du noyau dans la téle mince est faible : de I'ordre de (100 + 46) um
avec un créneau de courant a 9 kA. La pénétration est tres sujette a la dispersion causée par la
variabilité des conditions de contact. Les points interrompus montrent que le noyau se crée trés tot
dans la téle d’Usibor® 1500P et que son épaisseur croit pendant 200 ms puis se stabilise avec
I'indentation des électrodes. Enfin, la thermographie infrarouge a permis de montrer que dans le cas
de I'assemblage dissymétrique (AM-DP-Usibor®), les échauffements initiaux se produisent au niveau
des interfaces avec la tole d’Usibor®. Cela provoque une dissymétrie thermique trés toét lors du
soudage et qui est maintenue jusqu’a I'lapparition du noyau dans la téle d’Usibor® loin de la tole mince.
Nous allons voir en détail au chapitre 7 que l'intensification des phénomeénes thermiques aux
interfaces E,/Ts et T,/T3 sont imputables aux propriétés du revétement Alusi®.
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Chapitre 7
La caractérisation des interfaces

Ce chapitre est consacré a la caractérisation des interfaces qui jouent un réle majeur sur
I’échauffement au sein d’'un assemblage soudé par résistance comme nous avons pu I'observer dans
le chapitre 6. Dans un premier temps, nous allons mesurer les aires de contact initiales a I'issue de la
phase d’accostage. Ces aires de contact apparentes vont conditionner la génération de chaleur par
effet Joule et les pertes thermiques par conduction vers les électrodes thermostatées dans les
premiers instants du soudage en pilotant la pression de contact et la densité de courant. En cours de
soudage, avec l'indentation des électrodes a face active convexe dans les toles, ces aires de contact
augmentent fortement comme le montrent les mesures réalisées. Dans un second temps, les
évolutions des résistances de contact électriques (Rce) mesurées en fonction de la pression et de la
température pour les quatre interfaces sont comparées entre elles. Ensuite, nous analyserons les
évolutions des résistances de contact thermique (Rcr) relatives aux différentes interfaces, qui ont été
mesurées en fonction de la pression a basse température. Enfin, avec les valeurs des Rce et des aires
de contact initiales, il est possible d’estimer et de comparer les densités de flux générées au niveau
des différentes interfaces dans les premiers instants du soudage.
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Les aires de contact apparentes

[.1 Définition des aires de contact

Au niveau des interfaces E/T ou T/T, I'aire de contact peut étre définie a deux échelles :

ATéchelle macroscopique, il s’agit de I'aire apparente de contact Aca, qui est souvent associée
a I'aire de contact mécanique Acu. A sa limite, les deux surfaces s’écartent suffisamment pour que
I’effort normal de contact entre les deux surfaces s’annule. Les aires de contact apparentes mécanique,
électrique et thermique qui transmettent respectivement I'effort, le courant électrique et le flux de
chaleur peuvent étre supposées identiques. Elles jouent un role prépondérant sur les mécanismes
d’échauffement au sein de I'assemblage lors du soudage par point [34]. En effet, |'aire apparente de
contact conditionne la densité de courant J et la pression de contact p., lesquelles définissent les
densités de puissance générées aux interfaces et au sein des téles. Comme nous le montrerons dans
cette étude et en accord avec la littérature [31], avec les faces actives convexes des électrodes, les
aires de contact apparentes sont minimales a l'issue de la phase d’accostage et s’accroissent
brutalement avec I'indentation des électrodes dans les téles. Cette variation des surfaces apparentes
de contact permet 'autorégulation du processus d’échauffement dans I'assemblage de téle en
convergeant vers un équilibre thermique entre les pertes par conduction vers les électrodes
thermostatées et les gains par effet Joule au sein des toéles.

A I’échelle microscopique, en raison des imperfections inévitables des surfaces en contact
(chapitre 4), I'aire de contact réelle Acg peut étre beaucoup plus faible que I’aire apparente. L'aire réelle
dépend du nombre de points de contact entre aspérités et des aires de contact unitaires au niveau des
micro-contacts. Entre les zones de contact subsistent des porosités remplies d’air, gaz diélectrique et
isolant thermique, qui s'opposent au passage du courant électrique et du flux de chaleur et qui
contraignent les lignes de courant et de flux de chaleur a converger vers les zones de contact. C'est le
mécanisme de micro-constriction responsable en grande partie de la résistance de contact
appréhendée dans différents modeles de résistances de contact électrique ([71], [94]) et thermique
[60]. Sous l'effet de la charge et de la température, les aspérités sont amenées a se déformer,
provoquant I'accroissement du nombre de points de contact et des aires de contact, facteurs agissant
dans le sens de I'augmentation du taux de contact g, (équation 7.1).

_ Acr

= 7.1
A, (7.1)

O-C

Les résistances de contact électrique (Rce) et thermique (Rcr) au niveau d’une interface, sieége

d’une génération de chaleur par effet Joule, agissent en synergie sur la température locale ([55], [56]).

Comme nous le verrons dans cette étude, les pics d’échauffement observés par caméra IR (Chapitre 6)

peuvent étre mis en regard des valeurs élevées de Rce mesurées au niveau de certaines interfaces qui

peuvent produire dans les premiers instants du soudage de tres fortes densité de puissance. Des

travaux plus complets ont été réalisés sur le contact rugueux ([60], [95], [96]) et sur la modélisation du
contact électro-thermo-mécanique ([97], [98]).

[.2 Mesures des aires de contact apparentes a I'accostage

Dans un assemblage de trois tdles, il y a quatre interfaces : deux interfaces électrode/téle (E/T)
et deux interfaces tole/tble (T/T). Nous les noterons dans I'ordre de notre assemblage suivant la figure
7.1.
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AC 1- E1/T1
AC 2- Tl/T2
AC 3- Tz/Ts

AC 4 —T3/E2

Figure 7.1 — Schéma de I'assemblage dissymétrique et des aires de contact.

Les aires de contact apparent initiales Acisont mesurées sur le dispositif instrumenté lors de
I’accostage avec du papier presso-sensible Prescale®. Ce dernier comporte une pellicule de microbilles
de couleur qui se brisent sous |'effet de la pression et colorent le papier. Plusieurs gammes de papier
sont disponibles en fonction de la pression. Notre objectif étant de mesurer la surface de contact
apparente, nous avons choisi des gammes sous-dimensionnées pour augmenter la sensibilité et avoir

plus de précision. Nous avons utilisé la gamme MS pour les contacts T/T et la gamme HS pour les
contacts E/T.

Les mesures ont été réalisées pour plusieurs efforts dans la gamme 1 500 N —4 500 N avec des
électrodes neuves. Pour tenir compte de l'incertitude liée a la dispersion, chaque mesure est répétée
cing fois. La figure 7.2 présente les coupons de papier utilisés.
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e o 1500 WJ
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Figure 7.2 — Numérisation des coupons de papier Prescale® utilisés.

Les aires sont mesurées a |'aide du logiciel de traitement d’image ImagelJ. Les coupons sont
numérisés avec du papier millimétré qui sert d’échelle. Le logiciel définit une correspondance
pixel/millimétre a partir d’'une échelle et mesure des longueurs ou des surfaces.

Au niveau des interfaces E/T, le type de contact sphére-plan garantit une limite nette entre la
zone de contact mécanique, ou I'effort normal entre les deux surfaces est non nul, et la zone de
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séparation des deux surfaces. En revanche, au niveau des interfaces T/T, le type de contact plan-plan
ne favorise pas une discontinuité franche entre les zones de contact et de séparation. Le papier
Prescale® ayant une épaisseur de 100 um du fait des rugosités des surfaces en vis-a-vis, tant que
I’écartement entre les surfaces n’excéde pas 100 um les aspérités des surfaces peuvent comprimer et
faire éclater des microbilles de couleur. Dans ce cas, la mesure est prise autour de la zone densément
colorée (figure 7.3). L’aire mesurée avec ce papier est donc surestimée au niveau des interfaces T/T.
Pour ce qui est de la mesure sur ImageJ, I'incertitude due au positionnement de I’échelle et du cercle
de mesure est inférieure 3 0,2 mm?2.

Figure 7.3 — Empreinte sur le papier Prescale® de I’aire de contact DP600-Usibor®.

Nous constatons que les aires de contact apparentes aux interfaces T/T sont nettement
supérieures a celles aux interfaces E/T (figure 7.4). Ceci est lié a la géométrie des surfaces en contact.
Le passage d’un contact type sphére/plan a un contact type plan/plan se traduit par un élargissement
de la zone de transmission de I'effort de compression. Les valeurs Aci s sont plus élevées a l'interface
T,/Ts entre les deux tdles de plus haute résistance mécanique. Les aires de contact semblent évoluer
linéairement avec I'effort. Il est intéressant de voir qu’a faible effort (1 500 N), les valeurs de Ac et
Ac 4 sont proches, et qu’avec I'augmentation de I'effort, Aci1 augmente plus rapidement. Cela peut
s’expliquer par la différence entre les limites d’élasticité a température ambiante entre '’AM54
(180 MPa) et I’'Usibor® 1500 (1 100 MPa) comparativement aux pressions de contact exercées qui
varient entre 216 MPa et 314 MPa au niveau de I'interface E{/T;.

35
&30 B L 3
g 25 . | . i ¢ E/T
g 20 - * R T - » = T/T,
c 2 N *
8 15 - 3 ) . ® ® TZ/T3
3 10 . ¢
o ® $ Ts/E;
£

0

1000 2000 3000 4000 5000

Effort (N)

Figure 7.4 — Evolution des aires apparentes de contact Ac en fonction de Ieffort.
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En supposant que les aires apparentes de contact sont des disques, il est possible de calculer
les rayons de contact a |'accostage rq (tableau 7.1) a partir des valeurs expérimentales des aires de
contact Aci. On constate que les valeurs initiales des rayons de contact sont relativement faibles
comparativement au rayon de la face active des électrodes (6,5 mm). On constate une différence
marquée des rayons de contact au niveau des deux interfaces E/T (figure 7.5). Le rayon rci4 a I'interface
E,/Tsest sensiblement plus petit (environ 15 %) que celui a rci1 au niveau de I'interface E1/T1. Ce méme
constat peut étre effectué au niveau des deux interfaces T/T avec un rayon de contact inférieur pour
le contact T1/T,. A ce stade, on peut d’ores et déja supposer que ces différences marquées de rayon
de contact dans la phase d’accostage vont provoquer des différences importantes de densité de
courant au passage des différentes interfaces.

F(N) rci1(mm) rci2 (mm) rci3(mm) rci4 (mm)
Ei/T1 T:/T, To/Ts T5/E;
1500 1,49 2,03 2,40 1,45
2 000 1,60 2,13 2,61 1,50
2 500 1,72 2,25 2,71 1,54
3000 1,86 2,39 2,78 1,61
3500 1,93 2,45 2,98 1,66
4 000 2,04 2,52 3,03 1,73
4500 2,14 2,60 3,12 1,80

Tableau 7.1 — Valeurs expérimentales des rayons de contact a I'accostage.

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Figure 7.5 — Comparaison des rayons de contact initiaux pour 4 kN.

1.3 Evolution des aires de contact apparentes lors du soudage

Avec I'augmentation de la température au sein des toles et a I'extrémité des électrodes, la
résistance mécanique des matériaux (alliage de cuivre, revétements, aciers) diminue. L'effort appliqué
sur les électrodes étant maintenu, celles-ci s’indentent dans les tdles et leur face active se déforme
plastiquement [8], provoquant I'évolution des aires de contact apparentes au cours du soudage. Cette
évolution entraine une modification importante des flux thermiques et donc de la formation du noyau
dans I'assemblage au cours du temps. Le suivi de I’évolution des aires de contact au cours du soudage
sert notamment de donnée d’entrée dans le modéle ET a rayon Vvariable
(chapitre 4).
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Le confinement rend tres difficile la mesure directe des évolutions des Acv au cours du
soudage. C’'est pourquoi, a I'instar de Raoelison [5], nous utilisons la technique des points interrompus
pour déterminer les valeurs des Acw a différents instants a partir des mesures d’empreintes des
électrodes dans les toles. Cette approche basée sur un état de déformation résiduelle (post-soudage)
ne permet pas de prendre en considération la contribution des déformations élastiques.

Pour les contacts E/T, 'augmentation des aires de contact électrique et thermique est due
principalement a I'indentation des électrodes dans les toles. Comme |’a signalé Raoelison dans le cas
de téles galvanisées, le revétement fondu éjecté en périphérie de la zone de contact mécanique peut
potentiellement augmenter I'aire de passage du courant et de transfert thermique avec I’électrode,
bien gu’il soit difficile de I'attester [5]. Pour les contacts T/T, I'analyse est similaire : le revétement
fondu est chassé dans le fond d’entaille, zone de séparation entre les téles au-dela de I'aire apparente
de contact mécanique Acu. Ceci pourrait permettre le passage du flux de chaleur et du courant
électrique au-dela de Acv, et donc rendre les aires apparentes de contact électrique Ace et thermique
Acr plus importantes qu’Acv. Le déplacement du revétement a la périphérie d’Acw étant difficilement
modélisable, les modeles numériques qui déterminent I'évolution des aires apparentes de contact
assimilent celles d’Ace et d’Acr a celle de Acw.

Les mesures d’aires de contact apparentes au niveau des interfaces E/T ont été réalisées sur
les points interrompus présentés au chapitre 6. Elles sont issues des empreintes laissées par les
électrodes sur les toles. Deux mesures ont été effectuées : une mesure par analyse d’'image et une
mesure de profil effectuées avec un profilométre optique. Ces dernieres permettent d’évaluer la
profondeur de I'indentation.

[.3.1 Mesure des diameétres d’empreintes par analyse d’image

Les rayons des aires de contact E/T sont d’abord mesurés avec le logiciel ImageJ a partir de
photographies des empreintes de points soudés (figure 7.6). On admet que la géométrie de
I'empreinte est de révolution. On distingue sur les photographies deux zones : une zone centrale et
une couronne périphérique que I'on délimite avec un cercle intérieur (jaune) et un cercle extérieur
(rouge).

(b)
Figure 7.6 — Limites des empreintes laissées par les électrodes dans les téles : (a) tole AM54 avec le
revétement de zinc et (b) téle Usibor® avec le revétement Alusi® (8,5 kA, 300 ms, 4 kN).
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Dans le cas des empreintes au niveau de la téle d’Usibor®, la couronne périphérique
correspond a du revétement d’Alusi® fondu (Figure 7.6 b). En revanche, le revétement Alusi® n’est pas
fondu au niveau de la zone centrale. Ceci est tres probablement imputable a la densité de courant plus
élevée en périphérie de la zone de contact en géométrie cylindrique. D’apres le modele ellipsoidal de
Holm [70], la distribution de la densité de courant J(r) sur I'aire de contact circulaire de rayon a est
décrite par la relation (7.2) [61].

I 1
2ma \laz — r2
Pour le contact E»/Ts, on suppose que le bord extérieur de la couronne d’Alusi® fondu (cercle
rouge) correspond au bord extérieur de la zone de contact apparent.

Jj(r) = (7.2)

Dans le cas du contact E;/T;, 'aspect est similaire avec une zone centrale et une couronne
périphérique avec du revétement zingué fondu. Ces observations sont en adéquation avec celles
effectuées par Raoelison sur des empreintes dans des toles galvanisées avec une couronne de zinc
nettement visible sur les empreintes correspondant aux points interrompus aux temps courts. Aux
temps plus long, la température de fusion du zinc est atteinte sur I'intégralité de la zone de contact
[5]. Pour le contact E;/T1, on suppose aussi que le bord extérieur de la couronne de zinc fondu (cercle
rouge) correspond au bord extérieur de la zone de contact apparent.

On se sert des rayons des cercles pour suivre I'évolution des aires apparentes de contact E/T.
Les évolutions des rayons sont tres différentes suivant que I'on considére le cercle intérieur ou le cercle
extérieur (figure 7.7).

w >
w s~ w

N
(6]

Icis

=
wv N

Icia

Rayon de contact (mm)

o
o wn ok

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Temps de soudage (ms)

cercle intérieur (jaune) rcl cercle intérieur (jaune) rc4

cercle extérieur (rouge) rcl cercle extérieur (rouge) rc4

Figure 7.7 — Rayons de contact E/T initiaux et leur évolution en fonction du temps de soudage.

Pour I'interface E1/Ts, le rayon du cercle intérieur reste stable jusqu’a 150 ms puis augmente
rapidement alors que le rayon du cercle extérieur augmente lui quasi continuellement. Ces évolutions
concordent avec les observations du chapitre 6. C’est lorsque la ZF atteint la t6le fine, vers 200 ms, que
celle-ci se déforme sous I'effet de la pression.
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Pour I'interface T3/E», les rayons des cercles intérieur et extérieur n’évoluent presque pas entre
80 ms et 350 ms. Par rapport au rayon de contact initial, on remarque aussi que le rayon du cercle
intérieur n’évolue pas entre 0 et 80 ms alors que le rayon du cercle extérieur est multiplié par 1,25.
Cette augmentation rapide avant 80 ms suivie d’une stabilité n’était pas attendue. Pour confirmer et
élucider ces premiers résultats, les rayons des aires de contact apparentes sont mesurés par
profilométrie optique.

[.3.2  Mesure des diamétres d’empreintes par profilométrie optique

Les mesures des profils des empreintes laissées par les électrodes dans les toles ont été
réalisées avec un profilometre optique Altisurf 500 et une sonde CM300. On constate que les
empreintes ont une forme spécifique de cuvette a fond relativement plat, bien visible sur les profils
(figure 7.8). Compte tenu de la faible profondeur des empreintes, on assimile sa surface a un disque
équivalent dont le périmeétre coincide avec le bord de I'empreinte. La mesure du diametre du disque
équivalent s’effectue a partir du point de décollement entre les tangentes au bord de la zone de
contact et le profil de I'empreinte.

01 diamétre de profil

-0,2 Usibor® 1500

diap
L lametre de AM54
_013 \\ profi/

Profondeur (mm)

Diameétre (mm)
Figure 7.8 — Profils d’empreintes dans les toles d’AM54 et d’Usibor® 1500 a 200 ms de soudage.

En suivant cette méthode, on s’apercoit que les empreintes dans I’AM54 présentent a la
périphérie de la zone de contact une discontinuité du profil moins nette que dans I'Usibor® (figure 7.9).
De plus, on observe clairement une inclinaison des profils due a la non-planéité des toles soudées. En
effet, le dispositif de bridage de I'assemblage lors du soudage étant limité a un c6té, la téle mince se
décolle du coté opposé. Ces deux phénomenes contribuent aux incertitudes sur la mesure du diametre
de contact et expliquent que I'erreur de mesure sur les profils des empreintes coté AM54 soit plus
importante que du c6té des empreintes c6té Usibor® (respectivement 0,5 mm et 0,1 mm).
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Figure 7.9 — Profils des empreintes sur les contacts E1/T: (gauche) et Ts/Ez (droite).

Les profondeurs des empreintes dans la tole d’AM54 et dans I’'Usibor® mesurées a partir des
profils (figure 7.9) sont trés proches (figure 7.10). Les limites d’élasticité des toles d’Usibor® et d’AM54
sont tres différentes a température ambiante. En revanche, la surchauffe de la tole d’Usibor® des le
début du soudage entraine son austénitisation rapide, qui se traduit par une baisse abrupte de la limite
d’élasticité, dont la valeur rejoint le niveau de celle de la tole d’AM54 plus froide. Ainsi, I'indentation
est semblable des deux c6tés de I'assemblage. Notons tout de méme que l'indentation dans la téle
mince est principalement due a un enfoncement dans le DP600 avec la présence du noyau, |'épaisseur
de la tole mince ne diminuant que de 40 um (chapitre 6).
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Figure 7.10 — Evolution de la profondeur des empreintes.

Sur le contact E;/Ty, les valeurs du diamétre de contact obtenues a partir des profils sont tres
proches de celles déduites par analyse d’'image sur le cercle extérieur jusqu’a 250 ms (figure 7.11). Cela
concorde avec les observations de Raoelison sur le déplacement du zinc fondu a la périphérie du
contact. Au-dela de 250 ms, les diametres intérieur et extérieur de I'anneau de zinc fondu continuent
de croitre alors que le diametre des profils reste stable. Apres 300 ms, le diametre extérieur de
I'anneau de zinc fondu est significativement plus élevé que le diameétre issu du profil, lequel coincide
avec le diameétre intérieur. En fait, a partir de 200 ms le diametre de la zone de contact apparent,
indiqué par la mesure au profilometre, est stabilisé et le zinc en fusion est progressivement chassé de
la zone de contact.
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Figure 7.11 — Evolution des diamétres de contact entre I'électrode et I’AM54 mesurés analyse d’image et
profilométrie a partir de 80 ms et valeur initiale mesurée avec le papier Prescale®.

2

A linterface T3/E,, le diamétre mesuré a partir des profils croit nettement plus que les
diametres mesurés par analyse d’image. Rappelons qu’avec la technique par analyse d’'image, le
périmetre de la zone de contact apparent est assimilé au périmeétre extérieur de la couronne d’Alusi®
fondu. Jusqu’a 100 ms, les valeurs du diameétre du cercle extérieur par analyse d’'image et du diamétre
issus des profils sont confondues : le périmetre extérieur de la couronne d’Alusi® fondu coincide avec
le bord de la zone de contact. Ce n’est plus le cas ensuite : aprés 150 ms, lorsque le diametre de contact
mesuré a partir des profils augmente, la densité de courant chute et devient probablement insuffisante
pour fondre le revétement Alusi® ; si bien que I'anneau d’Alusi® qui se forme dans les premiers instants
du soudage conserve sa position initiale. Enfin, le diamétre de la partie plate des profils au fond de

I'empreinte n’évolue pas (figure 7.9) et correspond parfaitement avec le diametre intérieur de
I"anneau d’Alusi® fondu (figure 7.13).
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Figure 7.12 — Evolution des diamétres de contact entre I’électrode et I'Usibor® mesurés analyse d’image et
profilométrie a partir de 80 ms et valeur initiale mesurée avec le papier Prescale®.

-133-

Soudage par résistance des tdles fines revétues : formation du noyau dans un assemblage de trois téles Edouard Geslain 2018



Diameétre (mm)

0 I

|

Profondeur-(him)
02 ! !

|

|

-0,3

Figure 7.13 — Confrontation entre le profil et I'image d’une empreinte G 350 ms.

Il ressort de ces résultats que c’est la profilométrie qui est la technique de mesure la plus
précise pour évaluer I'évolution des diamétres des aires de contact apparent aux interfaces E/T a partir
des empreintes sur les points interrompus.

L’aire de contact a I'interface E,/Ts plus faible au départ rattrape les valeurs de I'aire de contact
E1/T1 a partir de 200 ms (7 mm de diametre) (figures 7.11 et 7.12). Le point chaud, principalement
localisé du coté de la téle d’Usibor®, abaisse suffisamment la résistance mécanique de cette derniére
pour permettre une plus forte indentation aprés 200 ms. Ainsi, apres 250 ms de soudage, les aires de
contact E/T deviennent proches.

Ce sont les mesures des diametres de contact issues des profils, en plus des valeurs initiales
obtenues avec le papier Prescale®, qui sont utilisées comme données dans les modéles présentés au
chapitre 4 pour les simulations numériques (chapitre 8).

Il.  Les résistances de contact électriques

Les mesures des résistances de contact électriques au cours du soudage sont complexes a
cause :

- du confinement et de la dimension microscopique des zones interfaciales ;

- des dynamiques thermiques rapides associées aux densités de puissance tres fortes générées
au sein de l'interface ;

- des gradients de température importants ;

- et de la non-uniformité de la pression de contacts.

Dans cette partie, nous présentons les mesures de résistances de contact électriques Rce
réalisées sur le dispositif présenté dans le chapitre 5. La résistance de contact électrique caractérise
globalement I'accroissement de résistance au niveau de la zone interfaciale imputable, d’'une part aux
résistances électriques des revétements, et d’autre part a la résistance de contact entre les
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revétements (contact T/T) ou entre le revétement et la face active de I'électrode (contact E/T). La Rce
pilote la densité de puissance dégagée par effet Joule aux interfaces.

[I.1 Mesures de Rce(pe, Tc) sur le dispositif de mesure ex situ
11.1.1 Mesures de Rce(pc)

Dans notre assemblage trés dissymétrique, nous pouvons distinguer deux groupes de contact :

les contacts zingués ne comprenant que des revétements a base de zinc (contacts 1 et 2) ; les contacts
aluminiés de part et d’autre de la téle d’Usibor® 1500 (contacts 3 et 4) (figure 7.14).

—— Ree1 — E1/T1

‘x _
Rce2 T1/Tz

Rces — Tz/Ts

Rcea — T3/ E2

Figure 7.14 — schéma de I'assemblage dissymétrique et des types de contact.

Pour chaque contact, au moins trois mesures ont été réalisées a 100 et 200 MPa.

11.1.1.1  Contacts zingués

La figure 7.15 présente les mesures de Rce1 et Reez2 en fonction de la pression. Nous pouvons
observer une dispersion dans les mesures que nous pouvons expliquer par les deux points suivants :

- La présence d’oxyde de zinc en surface du revétement suivant les échantillons : ces oxydes
augmentent significativement la Rce en réduisant les aires de passage du courant électrique au
niveau des contacts entre aspérités ou en constituant une couche résistive ;

- Lerreursur l'aire de contact apparente due a la difficulté de positionnement des empilements.

Les évolutions présentées restent néanmoins cohérentes avec les mesures de Babu et al. [94]
qui ont aussi mesuré une décroissance plus rapide a faible pression puis plus lente aprés 20 MPa.
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Figure 7.15 — Mesures de Rce en fonction de la pression a température ambiante pour les interfaces 1
(gauche) et 2 (droite).

11.1.1.2  Contacts aluminiés

La figure 7.16 présente les mesures de Rce en fonction de la pression pour les contacts
aluminiés (3 et 4). Nous pouvons directement remarquer la différence d’échelle avec une décade
d’écart entre les contacts zingués et les contacts aluminiés. La mesure de Rces implique une téle de DP
revétue de zinc potentiellement oxydée, ce qui peut expliquer une dispersion légerement plus
importante par rapport a la Reea.

120 e 1 300 — 1
100 n°2 250 n°2
n° 3 n° 3
&~ 80 & 200
S ° S n° 4
£ e £
G _—C c —n°5
g 60 n°5 g 150
e ——n°6 5 \ —n°6
S 40 .5 100
——moy ——moy
20 50
0 0
0 100 200 0 100 200
Pression de contact (MPa) Pression de contact (MPa)

Figure 7.16 — Mesures de Rce en fonction de la pression a température ambiante pour les interfaces 3
(gauche) et 4 (droite).
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11.1.1.3  Analyse

Pour chaque interface, I’évolution des valeurs moyennes des Rce en fonction de la pression est
tracée (figure 7.17). L'allure des courbes est semblable et, a température ambiante, c’est
I"augmentation du taux de contact avec la pression qui explique I’évolution décroissante de la Re.
L'augmentation de la densité de points de contact et I'accroissement des aires des micro-contacts par
déformation élasto-plastique des aspérités sont les deux mécanismes qui contribuent a
I"augmentation du taux de contact. Nous observons :

- une forte décroissance avec la pression jusqu’a 50 MPa qui pourrait étre due majoritairement
a I'augmentation du nombre de points de contact ;

- une décroissance plus faible au-dela de 50 MPa due a I'augmentation des aires de contact
ponctuelles par déformation plastique des aspérités fortement écrouies.

Les incertitudes sur les mesures découlent majoritairement de la dispersion associée au
caractére aléatoire des profils rugueux des surfaces qui décroit avec la pression. La valeur de
I'incertitude de mesure est beaucoup plus faible : de I'ordre de 102 mQ.mm?2.

1000
}
100 o
IV
— NI
c T
e 0 HEFs oo RCE 1
G +INT + T -
S J_T_I_T RCE 2
= 1 I
o i e RCE 3
o T s e S
EEEERR S =
0,1 L RCE 4
0,01
0 50 100 150 200 250

Pression de contact (MPa)

Figure 7.17 — Mesures des Rce en fonction de la pression a température ambiante.

Les mesures ont permis de définir pour chaque contact une loi de Ree(pc) de la forme :

Reg(@) =Ry p™ (7.3)

Les coefficients pour chaque contact sont présentés dans le tableau 7.2.

Rce 1 Rce2 Rces Rces

(mQ.mm?) (mQ.mm?) (mQ.mm?) (mQ.mm?)
Ro 9,41 37,03 272,8 890,2
n 0,791 0,996 0,869 1,073

Tableau 7.2 — Coefficients des fonctions Rce(pc).
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[1.L1.2  Mesures de Ree(Tc)
11.1.2.1  Contacts zingués

Comme pour les mesures de Rce(pc), plusieurs mesures de Rce(Tc) ont été réalisées. Nous
présentons ici les mesures de Rce1(T) et Reeo(T) (figures 7.18 et 7.19). Les mesures ont été réalisées en
chauffage de la température de I'ambiance jusqu’a une température maximale de 450 °C puis en

refroidissement jusqu’a 150 °C. Les évolutions entre le chauffage 0 et le refroidissement o sont
différentes, en raison des modifications irréversibles de la micro-géométrie au niveau de la zone
interfaciale par déformation plastique des aspérités en contact ou par la fusion du revétement et son
expulsion partielle.

0> —o—n°1 0.5 —o—n’1
0,45 . 0,45 o
n°2 n
0,4 /S 04
n°3 0.35 n°3
0,35
&~ o ® R ~
£ n°4 I moy
E 0,3 E 0,3
g 0,25 moy c;c_: 0,25
™ 02 02
S} n:u
* 0,15 0,15
0,1 4&/ 0,1
0,05 0,05
0 —_———x. 0
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Température (°C) Température (°C)

Figure 7.18 — Mesures de Rce 1 en fonction de la température a 100 MPa (gauche) et 200 MPa (droite).

1/8 —0—n°1l 1,8 ®—n°1
116 n°2 1,6 n°2
1;4 n°3 114 n°3
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Figure 7.19 — Mesures de Rce2 en fonction de la température a 100 MPa (gauche) et 200 MPa (droite).

Sur les évolutions Ree 1(T) et Ree 2(T), une forte dispersion des mesures est a nouveau observée
pour ces contacts zingués, surtout a basse pression. En revanche, les allures des évolutions sont
nettement différentes au niveau des deux contacts : les courbes Rce 1(T) sont plutét monotones
décroissantes avec la température, alors que les courbes Rce 2(T) présente d’abord une phase
croissante jusqu’a 350 °C suivie d’'une décroissance brusque jusqu’a 400 °C.
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La figure 7.20 présente une courbe type des mesures de Rce1(T) et Ree2(T) a 100 et 200 MPa
avec des mesures issues de la littérature pour des contacts équivalents. Les allures des courbes Rce 1(T)
et Rce2(T) sont tout a fait semblables a celles de Carré et al. [86]. En revanche, les niveaux de Rce sont
différents. Cet écart peut s’expliquer par des différences de rugosité au niveau des toles utilisées. La
présence d’oxyde en surface peut étre aussi trés influente sur les mesures de Ree [8]. L'utilisation d’une
huile de coupe différente peut potentiellement affecter la formation d’oxyde en surface.

0,45 RCE 1 100 MPa 1,8 RCE 2 100
MPa
0,4 1,6
RCE 1 200 MPa RCE 2 200
0,35 1,4 MPa
= 03 RCE Cu-XSG 80 12 RCE XSG-XSG
' MPa g 80 MPa
€ 0,25 E 1
G c
£ 02 £08
& 0,15 & 0,6
0,1 0,4
0,05 0,2
0 0
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
Température (°C) Température (°C)

Figure 7.20 — Comparaison de Rce 1 (gauche) et Ree 2 (droite) en fonction de la température aux résultats
expérimentaux de Carré et al. [86].

Pour le contact E1/Ty, la Ree 1 décroit jusqu’a une valeur minimale a I'approche de 420 °C,
température de fusion du zinc. Pour le contact T1/T», ’laugmentation de la Rce avec la température peut
en partie s’expliquer par I'laugmentation de la résistivité du revétement avec la température [3], [5]. A
partir de 350 °C, la Rce diminue et vers 400 °C elle chute brutalement. Ces évolutions s’expliquent par
la diminution de la résistance mécanique du revétement zingué a I'approche de sa température de
fusion. Les aspérités se déforment sous I'effet de la pression, augmentant ainsi le taux de contact. Une
partie du revétement a I'état liquide est chassée en partie en périphérie du contact, tandis que le reste
mouille les surfaces en contact et remplit les espaces interstitiels garantissant un contact quasiment
parfait. Nous pouvons constater que la résistance de contact résiduelle, tres faible, a tendance a
augmenter avec la température et a décroitre au refroidissement. C’'est le comportement typique
d’une couche tres fine de matiere métallique dont la conductivité électrique diminue classiquement
guand la température augmente.

Enfin, il est intéressant de remarquer que pour les campagnes a 100 et 200 MPa les évolutions
linéaires de la mesure au refroidissement sont relativement proches, ce qui montre la reproductibilité
des mesures (figure 7.20).

1.1.2.2  Contact DP-Usibor®
Le contact entre les toles de DP600 et d’Usibor® est spécial, car il comporte deux revétements
tres différents en contact imparfait : le revétement zingué du c6té du DP600 et I'Alusi® du coté de

I’'Usibor®. Une plus forte dispersion des mesures est observable entre les campagnes a 100 MPa
(figure 7.21).
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Figure 7.21 — Mesures de Rce 3 en fonction de la température a 100 MPa (gauche) et 200 MPa (droite).

L‘allure de I"évolution de la Ree 3 avec la température a 100 MPa se rapproche de celle de la
Rce2 alors que I'évolution a 200 MPa se rapproche de la Ree 1. Les niveaux de résistance sont cependant
dix fois supérieurs. Cette évolution de Rce résulte la aussi des effets antagonistes de la conductivité
électrique des revétements qui diminuent avec la température et du taux de contact qui augmente. A
partir de 300 °C environ, le revétement de zinc devient malléable et a 420 °C il fond, d’ou
I’effondrement de la Rees. Apres 450 °C, la mesure augmente linéairement comme pour la Regz, mais
le niveau de résistance mesuré est bien plus important (0,7 mQ.mm? contre 0,1 mQ.mm? pour la Rcez).
Le revétement Alusi® est composé d’intermétallique et fond a 1 000 °C. Ainsi, si I'on suppose que le
zinc fondu remplit les rugosités en surface du revétement et que le contact devient quasiment parfait,
la mesure de Rces aprés 420 °C intégre principalement la résistance électrique du revétement Alusi®.
Comme pour Rce2, la bonne superposition des mesures au refroidissement confirme la reproductibilité
des mesures. Selon cette hypothése, nous avons pu déterminer I'évolution de la résistivité du
revétement Alusi® avec la température a partir de I’évolution de Rce 3 au refroidissement.

Le graphique de la figure 7.22 en échelle logarithmique montre le niveau trés élevé de la
résistivité de I’Alusi® comparativement a celles des aciers et du zinc. La résistivité du zinc provient de
la littérature [50].

100
5 Avisa
?‘B’ ) DP600
% Usibor®
E 01 | — Alusi®
—17Zn

0,01
0 100 200 300 400 500 600
Température (°C)

Figure 7.22 — Résistivités des aciers et des revétements en fonction de la température.
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11.1.2.3  Contact Usibor®-CuCrZr

Le dernier contact de notre assemblage est celui entre la tole d’Usibor® et I’électrode en
CuCrZr. Les mesures présentées dans la figure 7.23 présentent une allure qui se rapproche de celle de
la Rce1 entre la téle fine et I'électrode, mais avec un niveau dix fois supérieur a température ambiante.

n°1 n°1
6 & . 6
XL n°2 n°2
n°3 °
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NE 4 NE 4
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E3 E 3
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Figure 7.23 — Mesures de Rce4 en fonction de la température a 100 MPa (gauche) et 200 MPa (droite).

L'augmentation de la résistivité du revétement Alusi® tend a faire croitre Rce 4, alors que
|'augmentation du taux de contact tend a la diminuer. R diminue plus rapidement entre
250 °C et 500 °C, mais les limites du dispositif ne permettent pas d’atteindre la fusion du revétement
Alusi®. Nous pouvons aussi remarquer que, contrairement aux trois autres contacts, Rces au
refroidissement n’est pas la méme pour 100 MPa et 200 MPa. Pour cette interface, le contact entre le
revétement et la surface de I'électrode semble rester imparfait, car le revétement est resté a I'état
solide (figure 7.13). L’état de surface est donc dépendant de la pression et de la température maximale
atteinte. On constate aussi que les mesures au refroidissement a 200 MPa de Rce4 et Rees sont égales
(figure 7.24). Ainsi, a 200 MPa et au-dela de 450 °C, le contact entre le revétement Alusi® et le CuCrZr
devient vraisemblablement aussi parfait qu’un contact avec une téle zinguée.
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Figure 7.24 — Comparaison des mesures de Rces et Rcea en fonction de la température a 200 MPa.
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Les aspérités de la surface du revétement Alusi® dont la dureté est trés élevée (chapitre 2)
doivent s’indenter dans la surface du CuCrZr, qui est trées marquée apres les tests. En effet, la rugosité

du CuCrZr est multipliée par dix alors que la rugosité de I'Usibor® ne diminue que faiblement (tableau
7.3 et figure 7.25).

Avant mesure de Rce(pc) Apreés mesure de Rce(pc)

7 EIRNLE a D175 e | stz m

Alusi®

CuCrzr

Tableau 7.3 — Etats de surface des pastilles servant & la mesure de Rce4(p)  température ambiante
et a 200 MPa. Mesure au profilométre laser.

1 0,918
)
g 0,8 0,709
3 06 0,491
E €
w 204
8 02
S 0, 0,0423
o 0 —

Avant mesure Aprés mesure

m CuCrZr m Usibor(r)

Figure 7.25 — Mesures des rugosités des pastilles de CuCrZr et d’Usibor® avant et aprés mesure de
Rces(p) a température ambiante et a 200 MPa. Mesure au rugosimétre laser.

1.1.2.4  Analyse des résultats
Les observations par caméra infrarouge présentées précédemment ont révélé que les
interfaces 3 et 4 s’échauffent beaucoup plus que les interfaces 1 et 2. Ces observations correspondent

bien a la hiérarchisation mise en évidence entre les mesures de Rce présentées ici. 1y a un facteur 20
entre Ree1 et Rees @ température ambiante a 100 MPa (Figure 7.26) et un facteur 26 a 200 MPa.
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Figure 7.26 — Comparaison des évolutions des Rceen fonction de la température a 100 MPa.

Nous pouvons aussi comparer les évolutions des Rce 3 200 MPa a celles des résistances
électriques des toles (Rusles) €n fonction de la température.

D’abord du c6té de la tole mince (figure 7.27) : a 25 °C, la résistance de la t6le de DP600 est
plus de cing fois supérieure a la résistance de la tole d’AMS54 et est prés de deux fois plus élevée que
la résistance de contact entre ’AM54 et le DP600. De ce c6té de I'assemblage, c’est donc la téle de
DP600 qui présente le plus grand potentiel d’échauffement. Au-dela de 400 °C, ce sont les résistances
des téles qui sont plus importantes que les résistances de contact.

Figure 7.27 — Comparaison entre les Rce 1(T) et Rce2(T) @ 200 MPa et les résistances des téles AM54 et DP600
en fonction de la température.

Ensuite du coté de la tble d’Usibor® (figure 7.28), la répartition des résistances est
complétement différente, puisque ce sont les résistances de contact qui sont huit fois plus élevées que
les résistances des toles a température ambiante. La résistance des toles et celle du revétement Alusi®
deviennent plus importantes a partir de 500 °C. De ce c6té de I'assemblage, ce sont donc les résistances
de contact qui représentent le plus grand potentiel d’échauffement.
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Figure 7.28 — Comparaison entre les Rce3(T) et Rce4(T) a 200 MPa, les résistances des téles DP600 et Usibor®
1500 et la résistance du revétement Alusi® en fonction de la température.

La hiérarchisation entre les mesures de Rce ex situ aux différentes interfaces explique les
observations par thermographie montrant que les échauffements dans les premiers instants du
soudage sont localisés aux interfaces T,/Ts et Ts/E, de part et d’autre de la tole d’Usibor®.

[I.2 Mesure des résistances de contact électriques in situ

1.L2.1 Mesure des résistances statiques

La résistance statique, notée R, correspond a la résistance électrique totale de I'assemblage
a I'étape d’accostage. Elle est mesurée grace au montage quatre fils fixé sur les électrodes : deux fils
servent a apporter un courant de 8 A a travers I'assemblage et deux autres fils servent a mesurer la
chute de tension aux bornes des deux électrodes. Une fois I'effort d’accostage appliqué, la mesure de
tension entre les électrodes permet de calculer la valeur de la résistance statique. Dans cette partie de
I’étude, nous avons comparé les trois assemblages présentés dans le chapitre 6 en augmentant
progressivement la dissymétrie en termes de nuance d’acier, d’épaisseur, et de revétement :

- DP600GI 1,47 mm / DP600 Gl 1,47 mm / DP600 Gl 1,47 mm noté DP-DP-DP ;
- AM54 Gl 0,57 mm / DP600 Gl 1,47 mm / DP600 Gl 1,47 mm noté AM-DP-DP;
- AM54 Gl 0,57 mm / DP600 Gl 1,47 mm / Usibor® 1500 P Alusi® 1,20 mm noté AM-DP-Usibor®.

On constate que I'écart entre les résistances statiques entre les deux premiéres configurations
est relativement faible. Les deux premiers assemblages sont constitués de téles galvanisées et
difféerent de par la nature d’une des toles (Figure 7.29). Dans la configuration d’assemblage n°2, la plus
faible conductivité électrique de I’AM54 et I'épaisseur plus faible de cette téle conduisent a des valeurs
de résistances statiques un peu plus faibles. En revanche, les résistances statiques de I'assemblage
AM/DP/Usibor® sont nettement plus élevées que celles de I'assemblage n°2, alors que la résistance
électrique de la tole d’Usibor® est plus faible que celle de la téle de DP600 (chapitre 5). Cet écart ne
peut donc s’expliquer que par la différence de nature de revétements.
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Figure 7.29 — Mesures des résistances statiques en fonction de I’effort.

[1.2.2 Détermination des résistances de contact in situ a 'issue de I'accostage

La résistance statique correspond a la résistance du tube de courant entre les deux
équipotentielles au niveau des points de mesure dans les électrodes. Elle comprend principalement la
somme des résistances de contact électriques aux quatre interfaces et des résistances des trois tdles

(7.4).
Ptole * €Ptol
Rstatique = z RCE + z : eA = (7-4)
c

La section apparente de passage du courant a travers la tole Ac peut étre approximée par la
moyenne des aires de contact apparentes de part et d’autre de la tole considérée. La faible résistance
des toles par rapport aux Rce est alors mise en évidence par la figure 7.30, dont les valeurs a 4 000 N
sont reportées dans le tableau 7.4.

0.7 DP-DP-DP
R_statique
- 06 DP-DP-DP R_t6le
G
s DP-DP-DP RCE
» 0,5 -DP-
3
c
< 04 AM-DP-DP
© ’ .
2 R_statique
= AM-DP-DP R_tdle
o 0,3
3
c AM-DP-DP RCE
g 0,2
Zé ———— AM-DP-Usibor®
0,1 R_statique
................................................................ AM-DP-Usibor®
0 R_tole
1000 2000 3000 4000 5000 -~~~ AM-DP-Usibor® RCE
Effort (N)

Figure 7.30 — Différentes résistances pour trois assemblages en fonction de I'effort appliqué.
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A 4000 N, les Rce représentent la majeure partie de la valeur des résistances statiques de 69 %
pour I'assemblage DP-DP-DP a 89 % pour I'assemblage AM-DP-Usibor® (tableau 7.4).

DP-DP-DP AM-DP-DP AM-DP-Usibor®
R_statique (m<) 0,176 4 0,1508 0,302 6
R_téle (m£2) 0,0549 0,040 6 0,033 7
Ree (M) 0,1215 0,1102 0,268 9
Ree/R_statique 68,9 % 73,1% 88,9 %

Tableau 7.4 — Valeurs de R_statique, R_tdle, Rceet part de Rce/R_statique pour les trois
assemblages a 4 000 N.

La somme des résistances de contact initiales déduites de la mesure in situ des résistances
statiques est comparée a la somme des résistances de contact mesurées sur le dispositif ex situ (figure
7.31) pour I'assemblage tres dissymétrique en fonction de la pression a température ambiante. Nous
constatons un excellent accord entre les deux évolutions en fonction de I'effort, notamment autour
de 4 000 N, qui est la pression de soudage utilisée. Ces résultats permettent de valider la mesure ex
situ des résistances de contact électriques a température ambiante.

0,8
0,7
0,6
0,5
0,4

0,3
0,2 Mesures ex situ

Mesures in situ

Résistance (mQ)

0,1
0
0 1000 2000 3000 4000 5000
Effort (N)

Figure 7.31 — Comparaison des évolutions de la somme des résistances de contact initiales aux différentes
interfaces mesurées in situ et sur le dispositif ex situ.

lIl.  Les résistances de contact thermiques

La résistance de contact thermique reste, comme la résistance de contact électrique, tres
difficilement mesurable au cours du soudage, que ce soit par approche expérimentale directe ou par
méthodes inverses. C'est pourquoi le dispositif présenté dans le chapitre 5 est aussi utilisé pour les
mesures de Rer. Etant donné le grand nombre d’essais nécessaires, nous avons dii nous limiter dans le
cadre de cette étude a la mesure des Rcr pour les quatre contacts en fonction de la pression a basse
température (80 °C). Les numéros des interfaces sont les mémes que ceux définis a la figure 7.14 pour
les RCE.
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1.1 Les mesures de Rer(p)

Comme pour les Reg, les Rer varient fortement avec la pression de contact lors de la premiéere
mise en charge (figure 7.32). Nous pouvons la aussi remarquer une différence importante de niveau
entre les Rcr des interfaces avec présence de revétement Alusi® (Rcr 3 et Rer4) et sans ce revétement
(Rcr1 et Rera). Au contact des électrodes, les Rer sont 30 fois plus élevées du coté de la téle emboutie a
chaud que du coté de la tole galvanisée a 100 MPa.

120
100

2 g0 l T

< l % E./T,

E 60 T

£ | " /T

5 40 - T =

o T J: T [ ‘]I Tz/Ta
© e N e,
O Il L i . 1: I:

0 20 40 60 80 100 120

Pression de contact (MPa)

Figure 7.32 — Mesures de Rcr sur le dispositif ex situ en fonction de la pression a 80 °C.

Pour les mesures de Rcr E/T (Rer1 et Rera), 'aire de contact thermique est définie par la surface
des pastilles cylindriques de 8 mm de diameétre, I'incertitude sur I'aire est donc tres faible. Pour les
mesures de Rer T/T, les pastilles carrées de 8 mm de c6té sont plus difficiles a bien aligner, ce qui
conduit a une erreur de mesure plus importante. De ce fait, les barres d’erreur sont plus grandes sur
Rcr2 et Rers (figure 7.32).

[11.2 Comparaison avec la littérature

Raoelison a caractérisé la Rcr d'un contact entre une pastille de cuivre et un acier doux
galvanisé (XSG) et les Rcr de contact entre deux téles d’acier galvanisées XSG et entre deux toles d’acier
galvanisées DP600 en fonction de la température a 80 MPa [5]. On constate que la valeur de la Rcr1 a
80 MPa est tres proche de celle de Raoelison (figure 7.33).

La mesure de la Rera, qui inclut une tole d’acier doux et une tole de DP600, est plus proche de
la valeur de la Rcr entre deux aciers doux (figure 7.34). Avec une seule mesure, il est difficile de conclure
sur I'effet du substrat sur la Rcr, mais I'ordre de grandeur de notre mesure ex situ apparait en accord
avec la littérature.
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Figure 7.33 — Comparaison de la Rcr1 avec la littérature.
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Figure 7.34 — Comparaison de la Rcr2 avec la littérature.

[11.3 Analyse des valeurs de Rer

Ces premiéres valeurs de Rcr a température ambiante montrent que c’est encore aux
interfaces avec la tole d’Usibor® que les Rcr sont nettement les plus élevées. Comme dans le cas de la
Rce, 1a Rer est la somme de la résistance thermique des revétements et de la résistance thermique de
contact entre les revétements (contacts T/T) ou entre le revétement et la surface de I’électrode
(contacts E/T). On peut expliquer les fortes valeurs des Rcrs et Rer4 par la contribution de I'Alusi®, du
fait de ses propriétés spécifiques au niveau de la résistance thermique du revétement et au niveau de
la résistance thermique de contact. Dans les premiers instants, les Rcr3 et Rer4 vont donc s’opposer
d’abord activement a la diffusion du flux généré dans les Rce 3 et Rce4, ce qui va induire une montée
tres rapide de la température au niveau de ces interfaces. Puis au cours du soudage, du fait de la bonne
tenue en température du revétement Alusi®, la Rcr 4 doit probablement continuer a jouer un réle
efficace de barriere thermique au flux généré au sein des tbles T; et T, qui transite vers I'électrode E,
contribuant ainsi a la surchauffe et a I'apparition du noyau au sein de Ts. Du fait de la fusion rapide de
I'interface Usibor®/DP600, la résistance de contact thermique ne joue un rble que dans les tout
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premiers instants du soudage. Par ailleurs, la tres faible résistance thermique de contact de I'interface
AMS54/électrode (Rcr1) indique un transfert thermique efficace entre la téle mince et I’électrode, ce qui
réduit ou retarde fortement la possibilité de fondre la téle mince, comme observé au chapitre 6.

IV.  Bilan des densités de puissance aux interfaces

La densité de puissance générée par effet Joule au niveau de chaque interface (équation 7.5)
dépend fortement des aires de contact apparentes. En effet, I'aire de contact apparente détermine la
densité de courant et la pression de contact dont dépend la Rce. La résistance de contact électrique et
la densité de courant évoluent de maniére antagoniste avec |’évolution de I'aire de contact et agissent
donc en opposition sur I’évolution de la densité de puissance générée.

Supposons que la densité de courant et la résistance de contact électrique sont uniformes au
niveau des interfaces, la puissance surfacique dégagée par effet Joule au niveau des interfaces peut se
calculer avec I’équation (7.10) dérivée des équations (7.5) a (7.9) :

Ps = Reg.J? (7.5)
Regp = Ro.p™" (7.6)
il (7.7)
p=-" ’
Ay
RCE = Ro. F_n.ACIn (7.8)
12
JP=— (7.9)
Ac®
Ps = Ro. F ™ Ag" 212 (7.10)

Les rayons de contact utilisés dans les calculs sont ceux mesurés avec des électrodes neuves
et pour un effort de 4 000 N (tableau 7.1), et la densité de courant est calculée pour une intensité de
100 A correspondant a la valeur du courant aprées une milliseconde de soudage en mode manuel.

Les rayons de contact et les aires de contact apparentes au niveau des deux interfaces E/T
(figure 7.35) étant plus faibles que ceux au niveau des interfaces T/T (tableau 7.5), la pression de
contact (figure 7.36) et la densité de courant (figure 7.38) sont plus importantes aux contacts E/T.
Parmi les Rce calculées a température ambiante avec I'’équation 7.6 en fonction de la pression de
contact (figure 7.37), c’est la Ree a I'interface T,/Ts qui prévaut. En revanche, avec la combinaison des
effets de R¢e et de J au niveau de la densité de puissance, c’est au niveau de l'interface E,/Ts que la
densité de puissance initiale (figure 7.39) est trés élevée (152 W.mm2 contre 45 W.mm<2 au niveau de
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I'interface T»/Ts). Les densités de puissance au niveau des deux autres interfaces avec les tbles zinguées
sont de 'ordre de 5 W.mm™2, donc nettement plus faibles. Cette analyse simplifiée réveéle la dissymétrie
du chauffage initial qui se localise plus du c6té de la téle d’Usibor a I’opposé de la téle mince d’AM54
et qui corrobore bien les observations par caméra IR dans les premiers instants.

Contact re Ac pc Ro n Rce J Ps
(mm)  (mm?)  (MPa) (MQ.mm?)  (Amm?2)  (W.mm?)
1 2,04 13,07 306 9,41 0,791 0,102 7,65 5,97
2 2,52 19,95  200,5 37,03 0,996 0,189 5,01 4,74
3 3,03 28,84  138,7 272,8 0,869 3,753 3,47 45,2
4 1,73 9,40 4254  890,2 1,073 1,345 10,64 152

Tableau 7.5 — Grandeurs pour chaque interface.

Rayons de contact (mm)

Electrode

. 2,04

e 2,52

e 3,03
Usibor®

. 1,73

Electrode

AM54

DP600

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Figure 7.35 — Rayons de contact mesurés a I’accostage a chaque interface.

Pressions de contact (MPa)

Electrode
. 306
AM54
I 200,5
DP600
N 138,7
Usibor®
m - 425,4
Electrode
0 100 200 300 400 500

Figure 7.36 — Pressions de contact calculées a chaque interface.
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Figure 7.37 — Rce a 'accostage a chaque interface.
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Figure 7.38 — Densité de courant a t = 1 ms a chaque interface.

Puissance surfacique (W.mm2)

Electrode
B 5,97
AM54
B 474
DP600
I 452
Usibor®
. e 152
Electrode
0 50 100 150 200

Figure 7.39 — Densité de puissance a t = 1 ms a chaque interface.
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Conclusion

Les mesures et les calculs présentés dans ce chapitre permettent d’expliquer les observations
des essais de soudage présentés dans le chapitre 6. D’abord, les aires de contact qui pilotent la densité
de courant et la pression de contact ont été mesurées a |'accostage et au cours du soudage a partir de
points interrompus. A I'accostage, le rayon de contact le plus faible se situe entre I’électrode et
I’'Usibor®. Au cours du soudage, les aires de contact E/T augmentent avec I'indentation des électrodes
dans les toles en méme temps que I'élargissement du noyau observé sur les points interrompus
(chapitre 6). Les mesures de Rce réalisées in situ ou sur un dispositif ex situ ont fourni des valeurs tres
élevées dans le cas des contacts aluminiés, imputables aux propriétés du revétement Alusi®. Le calcul
de la densité de puissance initiale au niveau des interfaces montre que c’est au niveau des interfaces
avec la téle d’Usibor que la génération est la plus forte. Méme constatation pour les valeurs des Rer
mesurées. Les Rcr au niveau des interfaces avec la tole d’Usibor vont donc pouvoir s’opposer
efficacement aux flux générés et contribuer a la localisation du point chaud et a I'apparition du noyau
au sein de la tole d’Usibor®, loin de la tole mince.

A l'inverse, du coté de la tdle d’AM54, les Ree et Rer sont trés faibles a cause du revétement
galvanisé. En outre, la conductivité électrique de la téle d’AM54 est plus élevée. La puissance générée
par effet Joule du c6té de la téle mince est donc plus faible et, de surcroit, le bon contact thermique
avec l"électrode va favoriser son sous-refroidissement et ainsi s’opposer a la pénétration du noyau
dans cette derniére.

L'ensemble de ces résultats permet bien d’expliquer les observations obtenues par
thermographie (chapitre 6) :

- initiation de la zone fondue trés rapide coté acier embouti a chaud ;
- pénétration de la zone fondue dans la tole mince tardive et faible.

Dans le chapitre 8, les grandeurs interfaciales qui ont été mesurées sont implémentées dans
un modele numérique simplifié permettant d’évaluer les parametres les plus influents sur la formation
du noyau dans I'assemblage étudié.
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Chapitre 8
Simulations numeériques

Ce chapitre 8 est consacré a I'analyse des résultats des simulations numériques réalisées avec
le modele électro-thermique (ET) présenté au chapitre 4 intégrant les propriétés interfaciales
mesurées au chapitre 7.

Le modele ET est décliné en trois variantes : une version a rayons de contact initiaux (ETrq),
une version a rayons de contact variables (ETr.) et une version a rayons de contact constants (ETrc).
L'objectif est, d’'une part de valider les grandeurs interfaciales caractérisées au chapitre 7, et d’autre
part de proposer un modele simplifié pour aider a la recherche de solutions permettant d’améliorer la
soudabilité opératoire (chapitre 9). Avec les valeurs initiales des rayons de contact mesurées a l'issue
de I'accostage, le modéle ETr. permettra de confronter les températures aux interfaces calculées avec
les deux modeéles de contact macroscopique et mésoscopique (chapitre 4) a celles mesurées par
caméra IR (chapitre 6). Dans ce cas, les calculs sont limités aux premiers instants du soudage avant
I'indentation et s’intéressent plus particulierement aux phénomenes aux interfaces. Le modele ETr,,
inclut les évolutions temporelles des rayons de contact mesurées a partir des points interrompus. Il
est possible de comparer les cinétiques de formation et de développement du noyau calculée et
mesurée, notamment en termes de pénétration du noyau dans la téle mince. Ce modele ETr., est mis
en ceuvre avec le modele de contact macroscopique et est utilisé pour améliorer la compréhension
des mécanismes de formation et de développement du noyau. Enfin, les résultats obtenus avec un
modele ETr., censé représenter une configuration de soudage avec des électrodes a face active plate,
sont comparés aux résultats du modele ETr.,. C'est cette version simplifiée du modele qui sera utilisée
pour I'étude de sensibilité numérique visant a donner des tendances pour la recherche de solutions
(chapitre 9).

I.  Simulation numérique des phénomenes électrothermiques initiaux aux interfaces............. -155 -
1.1 Le modéle de contact MaCrOSCOPIGUE ....ueeeeecurreeeeciieeeecieeeeeetreeeeeseeeeesseeeeeensseessenssneenns - 155 -
0 R |V Y =N =Y 1o o T 1= SR - 155 -
1.2 RESUIATS eeeurierieeeiiieriee ettt ettt et esree s st e e sbe e ssate e sabeessbeesaseesabeeesasaesnsaesnsaesarenannnes -157 -
1.2 Le modéle de contact MESOSCOPRIGUE .. .uvvrerereeeeiriirrreeeeeeeeiritrreeeeeeeesisssrereeeeeeessnssssessees - 160 -
[.2.1  MiISE €N HONNEES ...vveeeuveeerieieiee ettt esieeesveeseteesteessbeeesseessseessnteeeseesesseesnsessnseessnsesansens - 160 -
[ A =T U | 2= £ SR - 160 -
1.3 Comparaison des modeles macroscopique et MESOSCOPIGUE. .uuvrrrrereeeeeeiriinreeerereeenenns -162 -
L4 Comparaison des résultats numériques aux observations par caméra IR..........cceeeuuueen. -165 -
LA. 1 ProfilS SUI I'@XE .ueieriierieiriiienieeeiieenie e sttt ssteesieessvteesbeessaeessateesabaessaseesasaesnsessasenensees -165 -
[.4.2 Distribution radiale de température au niveau des interfaces......ccccoccvvreuveerrcnnennnn. -166 -
[.4.3 Cinétigues de température aux contacts sur I'axe de Symeétrie.....cccccvceevrevrveerrivuneennn. -168 -
.5 Conclusion sur les modeéles de résistance de CoONTaCt......ccvveeeeeeiieiirieeeeeeeeiiiiinreeeereeeeenns - 169 -
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Il.  Modele électrothermigue avec des rayons de contact variables .....ccccceeeeciviieeeeeicccccivieeennn.
1.1 YR =N =Y o e [ o 1< PSR
.1.1 RAYONS dE CONTACT couuveiiieiieiiiiiiieeeiee ettt e ssre st e s sate e ste e sbe e e s be e sbaeesataessbnessnveesnns
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1.1.3 L =Y Y =TSRRI
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|.  Simulation numérique des phénomenes électrothermiques initiaux
aux interfaces

Dans cette partie, on compare les deux modeles de contact macroscopique et mésoscopique
détaillés au chapitre 4 et mis ici en ceuvre dans le modéle électrothermique a rayons de contact initiaux
(ETrc). L'objectif étant de simuler les phénomenes électrothermiques lors des premiers instants du
soudage, les rayons de contact considérés étant égaux a ceux mesurés avec le papier Prescale® a I'issue
de la phase d’accostage (chapitre 7). Les valeurs des rayons de contact (r.) sont présentées dans le
tableau 8.1 avec les pressions initiales correspondantes avec 4 kN d’effort ainsi que la Ree a
température ambiante calculée grace aux lois de Rce(pc) établies dans le chapitre 7. Le courant est
imposé a partir d’'une mesure expérimentale d’un créneau de courant qui atteint 8 kA en 12 ms. Les
résultats obtenus avec les deux modeles de contact sont d’abord comparés entre eux puis confrontés
aux mesures de température réalisées au niveau des interfaces par thermographie infrarouge. |l s’agit
d’évaluer la qualité des modeles de contact, ainsi que la pertinence des évolutions des résistances de
contact (Rcg, Rer) caractérisées au chapitre 7 et implémentées dans ces modéles de contact.

re (mm) Adi Pai Ro n Rce
(mm?2) (MPa) (mOhm.mm?)
électrode/AM54 2,04 13,07 306 9,41 0,791 0,102
AM54/DP600 2,52 19,9 200 37,03 | 0,996 0,189
DP600/Usibor® 1500 3,03 28,84 139 272,8 0,869 3,753
Usibor® 1500/électrode 1,73 9,40 425 890,2 1,073 1,345

Tableau 8.1 — Rayons de contact, pression de contact et Rce a chaque interface pour le modéle ETrei.

.1 Le modele de contact macroscopique

[.L1.1 Mise en données

Le modéle de contact macroscopique présenté en détail au chapitre 4 introduit trois
parametres de contact : Re, Rer et le coefficient de partage a, fixé a 0,5 (chapitre 4). Les lois d’évolution
des résistances de contact Rce et Rcr en fonction de la température considérées dans le modeéle
dérivent des résultats expérimentaux obtenus lors des campagnes de caractérisations interfaciales
(chapitre 7). Avec I'effort de soudage (F = 4 kN) et les valeurs initiales des rayons de contact, les
pressions de contact initiales (p.) aux interfaces 1 a 4 varient entre 139 MPa et 425 MPa (tableau 8.1).

On suppose, a I'instar de Srikunwong [51], que les évolutions des Rce en fonction de la pression
et de la température caractérisées et présentées en détail au chapitre 7 suivent une loi a variables
séparables (8.1) :

Ree(pe, Tp) = f(T2). g(0c) (8.1)

Les mesures en fonction de la pression, réalisées a température ambiante (chapitre 7), ont
permis de définir une loi g(p.) sous la forme d’une fonction puissance (8.2) :
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g®) = Ro.p. ™" (8.2)

avec n proche de 1 (tableau 8.1).

On suppose que I'on peut déduire les évolutions des Ree aux différentes valeurs de pression de
contact initiales p¢; a partir des évolutions de Rce mesurée a la pression de référence (p,.s) de

200 MPa (8.3) (figure 8.1).

(8.3)

Rex (P To) = Rep (Prep, Te)- 222
Pci

Les évolutions des Rer aux interfaces 1 et 2 sont issues de la littérature [5]. Ces évolutions en
fonction de la température ont été établies a la pression de référence de 80 MPa. Les lois d’évolution
des Rer avec la pression lors de la premiére mise en charge étant similaires a celles observées pour les
Rce (chapitre 7) [99], on applique une relation similaire pour déduire les évolutions des valeurs des Rer
aux pressions de contact initiales (8.4).

Pres
Rer(ein Te) = RCT(pref' Tc)-r_e' (8.4)
4 4
3,5 3,5
£ £
£ 25 £ 25
d 2 c
£ 1,5 £ :
, o 1,5
wl w 7
g 1 g 1
0,5 0,5
0 0
0 200 400 0 200 400
Température (°C) Température (°C)
RCE 1 200 Mpa RCE 2 200 Mpa RCE 1 306 Mpa RCE 2 200 Mpa
RCE 3 200 Mpa RCE 4 200 Mpa RCE 3 139 Mpa RCE 4 425 Mpa

Figure 8.1 — Rce(Tc) a 200 MPa (gauche) et p.i (droite).

Les évolutions des Rcr avec la température aux interfaces 3 et 4 n’ont pas pu étre mesurées
dans le temps imparti a cette étude. Seules des évolutions avec la pression, a température ambiante,
ont pu étre établies. Les évolutions des Rce aux interfaces 3 et 4 ont révélé la contribution importante
de la résistance électrique du revétement Alusi® a la valeur de la Rce (chapitre 7). On suppose donc
gu’il en est de méme pour les Recr dont la valeur est assimilée par défaut a la résistance thermique de
la couche d’Alusi® (8.5). La conductivité thermique de I'Alusi® est calculée en utilisant la loi de
Wiedemann-Franz a partir de la conductivité électrique de I’Alusi® déduite des évolutions de Rce

(chapitre 7) (8.6).

€Paiusi (8.5)

Rer(pein Te) = 1
Alusi
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Aatusi = Oarusi- L. T (8.6)

avec la valeur théorique de la constante de Lorenz L = 2,40.10°% (V2.K?) et la température T en (K).

[.1.2 Résultats

En raison des fortes densités de courant dues aux aires de contact réduites, I'isotherme de
début de fusion du revétement Alusi® (1 000 °C) apparait a I'interface Ts/E; a 11 ms apreés le début du
soudage et la fusion de la tole d’Usibor® (1 484 °C), aprés 14 ms. Le calcul est donc limité a 12 ms
(figure 8.2) pour mieux distinguer la zone de début de fusion de I’Alusi®. En pratique, la fusion de la
tole ne se produit pas si pres de l'interface avec I'électrode. Les mesures du rayon de contact r¢4
(chapitre 7) montrent que sa valeur passe rapidement de 1,73 mm (aprés I'accostage) a 2,54 mm a
80 ms. Cette augmentation d’aire de contact permet de réguler la température a l'interface en faisant
baisser la densité de courant et en augmentant le flux thermique vers |’électrode.

Temps=12 ms

degC
x10%

107

E ]
E 0.6
™ { 0.5
{04

-2 0 2 4 G mm
r {mm)

Figure 8.2 — Répartition de la température a 12 ms de soudage.

Les résultats révelent la complexité du champ de température local au niveau des interfaces
imputables a la distribution radiale de la densité de courant.

Par exemple, a 11 ms au niveau de l'interface E»/Ts, la distribution radiale de la densité de
courant conduit a un pic de densité de puissance généré par effet Joule (Qj) en périphérie du rayon de
contact (figure 8.3). La température dans la téle d’Usibor® au-dessus de l'interface atteint alors a cet
endroit la température de fusion du revétement Alusi® (figure 8.4). La température de contact, quant
a elle, passe par un maximum (640 °C) a 1,55 mm de I'axe de symétrie (figure 8.3). Cette température,
bien inférieur a 1 000 °C, est calculée comme la moyenne des températures de part-et d’autre de
I'interface. A cette température de contact (640 °C), la R4 et la Rer 4 sont toujours actives, et la densité
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de puissance produite par effet Joule a l'interface reste importante au niveau de la périphérie du
contact. Or comme on a pu le voir précédemment (chapitre 7), I‘évolution de la Rces avec la
température est associée au comportement du revétement Alusi® de la tole d’Usibor®. Ainsi, définir la
température de contact a partir de la température moyenne des deux surfaces en contact ne parait
pas pertinent.

La position du point chaud est tout de méme cohérente avec les observations a partir des
empreintes des électrodes dans la tole d’Usibor® (chapitre 7), qui ont montré que I'anneau d’Alusi®
fondu se positionne a 1,66 mm de I'axe de symétrie.

450 700
400 600
350
500 —~
— 300 b
(O]
E 250 400 5
< = —qj
E 200 300 ‘O
3 g T
150 g
200 +~
100
50 100
0 0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
r (mm)

Figure 8.3 — Distribution de la température de contact et de la densité de puissance sur l'interface 4
allms.

=3

Temps=11 ms

0.7

0.8

z (rmm)

0.5

0.4

r{mm)

Figure 8.4 — Températures a 11 ms aux interfaces 3 et 4.
Dans le cas du contact thermique pur entre deux milieux, la relation (8.7) est classiquement
utilisée pour définir la température de contact Tc [64]. Si le milieu B est le plus conducteur, alors Tc se

rapproche plus de sa température de surface Gs.
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b1 te_2e (8.7)
TC - 93 /1A '

Avec cette définition, la température de contact aurait été plus proche de celle coté électrode,
donc encore plus basse. En conséquence, les Rce et Rer auraient été maintenues plus longtemps et
auraient contribué, par leurs effets conjugués, a augmenter encore plus la surchauffe locale. En
conclusion, dans le cas du contact électrothermique le pic de température se produisant du c6té du
milieu le plus résistif (chapitre 4), ici le revétement Alusi®, il semblerait plus pertinent d’identifier la
température de contact a la température de surface du coté de la téle d’Usibor®.

Le profil de température le long de I'axe de symétrie a différents temps révele bien les pics
principaux de température aux interfaces T,/Ts et E,/T3 (figure 8.5). Ce profil fait aussi bien ressortir
les discontinuités de la température aux contacts E/T, qui résultent de I'action des Rcr sur les flux
diffusant de I’'empilement de téles vers les électrodes. C’est au niveau de I'interface E»/T; que le saut
de température aux bornes de la Rcr4 est le plus prononcé (= 350 °C a 10 ms).

Electrode | — & ms

z {mm)
tn

------------------------------------ e —— - m = — = = = — = = S S e e e ———————— =

[0 B gy T ———— e - P L ————— S I

1 i y e Electrode 4

el 1 ] ] ] ] [
100 200 300 400 300 600
Température (°C)

Figure 8.5 — Profils de température sur I’axe de symétrie.

Les évolutions des températures de contact (Tc) sur I'axe de symétrie, calculées a partir de la
moyenne des températures des surfaces en contact, apparaissent tres différentes entre les contacts
avec les toles zinguées (1 et 2) et les contacts avec la téle d’Usibor® aluminiée (3 et 4) (figure 8.6). Avec
les résistances de contact plus importantes de part et d’autre de la téle d’Usibor®, les températures Tc
3 et Tc 4 évoluent trés rapidement lors de la montée du courant I.
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Figure 8.6 — Températures de contact sur I'axe de symétrie avec le modéle mésoscopique
et intensité du courant.

.2 Le modele de contact mésoscopique

[.2.1 Mise en données

Dans le modéle de contact mésoscopique présenté en détail au chapitre 4, les résistances
interfaciales sont représentées par des couches de contact dont les conductivités électrique et
thermique équivalentes sont calculées a partir des relations 4.16 et des lois d’évolution des résistances
de contact Rce et Rer considérées précédemment dans le modeéle macro. Les épaisseurs des couches
de contact introduites au niveau des interfaces 1 a 4 sont prises a priori égales a I'épaisseur des
revétements, soit respectivement 10 um, 20 um, 40 pum et 30 um. Les évolutions des conductivités
thermique et électrique équivalentes des couches de contact 1 a 4 sont comparées a celles des toles
en annexe.

[.2.2 Résultats

Avec le modele mésoscopique, aprés 11 ms de soudage, la température a I'extrémité de la
couche de contact Ts/E; a dépassé la température de fusion du revétement Alusi® (figure 8.7).
L'isotherme a 1 000 °C apparait des 8,6 ms. Par rapport a la répartition de la température issue de la
modélisation macroscopique (figure 8.4), les températures élevées sont plus localisées au niveau des
interfaces dans |'épaisseur des couches de contact.
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Figure 8.7 — Répartition de la température a 11 ms pour le modéle mésoscopique.

Le modele mésoscopique permet de mieux traduire le réle de barriére thermique de l'interface
qui s’oppose a la diffusion du flux généré en son sein vers les milieux adjacents (chapitre 4). Rappelons
dans notre cas que la résistance thermique de la couche de contact, équivalente a la Rcr, intégre celle
des revétements (chapitre 7). A l'interface 4 (Ts/E,), la température de fusion du revétement Alusi® est
atteinte a 8,6 ms contre 11 ms avec le modéle macroscopique (figure 8.8). Comme dans le cas du
modele macroscopique et en cohérence avec les observations a partir des empreintes, on note que la
température a l'interface 4 est hétérogene radialement et présente un pic qui atteint la température
de fusion de I’'Alusi® a 1,72 mm de I'axe de symétrie (figure 8.8).

400 1200
350
1000
300 oy O
£ 250 o
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= 150 g
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100 =
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Figure 8.8 — Température de contact et densité de puissance sur I'interface Usibor® 1500 / électrode a
8,6 ms avec le modéle mésoscopique.

Les profils de température sur I’axe de symétrie révelent I'effet des résistances thermiques des
couches de contact avec des pics de température intenses notamment aux interfaces T,/Ts et E»/T3
comme pour le modele macroscopique (figure 8.9).
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Figure 8.9 — Profils de température sur I'axe de symétrie pour le modele mésoscopique.

Comme dans le cas du modele macroscopique (figure 8.6), les températures pics dans les
couches de contact sur I'axe de symétrie aux interfaces 3 et 4 évoluent plus rapidement lors de la
rampe de montée du courant et atteignent des valeurs nettement plus élevées (figure 8.10). Jusqu’a
5 ms les températures Tc 3 et Tc 4 sont identiques, puis la température de contact Tc 3 devient plus
importante. Le refroidissement par contact imparfait (Rcr4) avec I'électrode E; et Ree 3 presque trois
fois plus importante qu’avec Rce 4, compte tenu des différences de pression de contact, peuvent
expliquer les écarts entre Tc 4 et Tc 3.
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Figure 8.10 — Températures de contact sur I'axe de symétrie avec le modéle mésoscopique et intensité du

courant.

.3 Comparaison des modeles macroscopique et mésoscopique.
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On constate une différence sensible sur les profils de température sur I’axe de symétrie entre
les deux modeéles de contact. Notamment a l'interface E»/Ts a 6 ms (figure 8.11) ou le pic de
température au sein de la couche de contact avec le modéle mésoscopique n’est pas reproduit avec le
modele macroscopique.

0,2
0,15
0,1
0,05

macro 6 ms

z (mm)
o

-0,05 0 109 200 300 400 méso 6 ms

-0,1
-0,15
-0,2

Température (°C)

Figure 8.11 — Profil de température sur I’axe de symétrie a I'interface T3/E2 & 6 ms pour les modeéles
macroscopique et mésoscopique.

Avec les deux modeéles de contact, les échauffements calculés aux interfaces 1 et 2 sont
proches (figure 8.12). En revanche, au niveau des interfaces 3 et 4 avec le modéle mésoscopique, les
cinétiques thermiques sont plus rapides et les températures atteintes plus élevées (figure 8.13). Il en
découle un écart significatif d’environ une décade entre les vitesses d’échauffement moyennes au
niveau des interfaces zinguées et aluminiées (tableau 8.2).
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Température (°C)
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Figure 8.12 — Températures de contact sur I'axe de symétrie au niveau des interfaces 1 et 2
avec les modéles macroscopique et mésoscopique.

-163 -

Soudage par résistance des tdles fines revétues : formation du noyau dans un assemblage de trois téles Edouard Geslain 2018



1200

1000
o
< 800
(O]
5 macro Tc 3
© 600
0 macro Tc 4
Q.
g 400 méso Tc 3
|_
200 méso Tc 4
0
0 2 4 6 8 10 12 14
Temps (ms)

Figure 8.13 — Températures de contact sur I'axe de symétrie au niveau des interfaces 3 et 4
avec les modéles macroscopique et mésoscopique.

Modéle Modele
Interface . , .
macroscopique mésoscopique
électrode/AM54 7,1 6,9
AM54/DP600 17,1 15,2
DP600/Usibor® 1500 83,0 124,6
Usibor® 1500/électrode 62,9 72,9

Tableau 8.2 — Vitesses d’échauffement moyenne aux quatre interfaces. Valeurs en °C/ms.

Au plan électrique, on constate que les évolutions de la tension aux bornes des électrodes
calculées avec les modeles mésoscopique et macroscopique sont équivalentes jusqu’a 5 ms puis
divergent ensuite (figure 8.14). La rupture a 5 ms dans I’évolution de la tension avec le modéle
mésoscopique ne s’observe qu’a 8 ms avec le modéle macroscopique. L'intensité étant croissante
jusqu’a 12 ms, c’est probablement I'effondrement des Rce (modéle macroscopique) et des résistances
électriques équivalentes des couches de contact (modéle mésoscopique) qui provoque ces ruptures.
Cependant, sans que I'on puisse donner d’explication satisfaisante, I'’évolution obtenue avec le modéle

macroscopique s’accorde le mieux avec I'évolution expérimentale (figure 8.14).
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Figure 8.14 — Tensions entre les électrodes pour les deux modeéles, mesure expérimentale de la tension entre
les électrodes et intensité.

I.4  Comparaison des résultats numériques aux observations par
thermographie IR

A partir du thermogramme d’un demi-point a 9,09 ms, sont extraits les profils de température
sur les lignes « line 1 » et « line 2 » et les températures au niveau des pixels aux interfaces 1 a 4
(« cursor 1 » a « cursor 4 ») (figure 8.15).

" Curdor 3

Figure 8.15 — Thermogramme a 9,09ms avec les quatre curseurs et les deux lignes pour la comparaison des
températures mesurées au niveau des interfaces avec les températures calculées avec les modéles de
contact.

[.4.1  Profils sur I'axe

La figure 8.16 présente les températures expérimentales (échelle verticale de gauche) déduites
des niveaux de flux (échelle verticale de droite) et celles obtenues numériquement. La comparaison
entre les résultats est plus aisée a I'aide des niveaux de flux, les températures expérimentales étant
sous-évaluées du fait de I'étalonnage inapproprié. On montre cependant que les tendances révélées
par le modéle de contact mésoscopique avec un pic plus fort au niveau de l'interface T,/T; coincident
avec les observations par caméra IR. Le modele de contact macroscopique prédit a I'inverse une
température de contact plus élevée a l'interface Ts/Ea.
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Figure 8.16 — Profils des températures expérimentales corps noir (thermographie IR a 9,09 ms) et numériques
(modéles macroscopique et mésoscopique a 9 ms) sur I’'axe de symétrie.

Cette différence entre observations et calculs peut avoir des origines diverses aux plans
théorique et expérimental.

Au plan théorique, pour déterminer les grandeurs interfaciales dans les modéles de contact,
nous avons supposé que les pressions de contact au début du soudage étaient uniformes sur les aires
de contact apparentes et étaient déterminées par le rapport entre I'effort de soudage et I'aire de
contact apparente a la fin de I’accostage. Dans le cas d’un contact sphére-plan entre une bille élastique
(CuCrZr) et un massif élastoplastique (acier), Antacula [95] montre que la distribution de pression n’est
pas uniforme sur I'aire de contact apparente et maximale au centre, comme le prédit la théorie de
Hertz pour les contacts entre surfaces lisses dans le domaine élastique[95]. En conséquence, les valeurs
des résistances de contact pourraient ne pas étre uniformes et plus faibles vers le centre du contact.

Au plan expérimental, la résolution spatiale de la caméra (15 um/pixel) donne une information
moyenne sur la zone interfaciale, qui est insuffisante pour remonter avec précision aux gradients de
température dans les zones adjacentes aux contacts. Il reste aussi les incertitudes liées a I'étalonnage
de la caméra avec I'objectif G1 sur la gamme 20 °C - 600 °C et a I’évolution de I'émissivité des surfaces
pour pouvoir exploiter correctement les mesures de flux radiatifs et en déduire des températures
pertinentes.

1.4.2 Distribution radiale de température au niveau des interfaces

Les cartographies thermiques numériques a 9 ms obtenues avec les modéles macroscopique
et mésoscopique confirment bien I'hétérogénéité des températures sur les aires de contact
observables sur le thermogramme a 9,09 ms (figure 8.17), notamment au niveau de l'interface T5/E,.
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Figure 8.17 — Thermogramme a 9,09 ms (a gauche), cartographie de la simulation macroscopique
a 9 ms (en haut a droite) et de la simulation mésoscopique a 9 ms (en bas a droite).

La confrontation des cartographies de température expérimentales et numériques laisse
penser que le modele de contact macroscopique permet de mieux représenter les échauffements. Les
échelles de couleur sont toutefois incomparables. La température de contact est plus chaude avec le
modeéle mésoscopique, mais la Rcr confine le pic de température dans l'interface.

Au niveau de l'interface 4 (T3/E2), les profils de température calculés avec les modeles
macroscopique et mésoscopique s’accordent bien avec le profil de température CN (« line 2 » figure
8.15) et montrent que le pic de température se situe toujours sur la périphérie du contact (figure 8.18).
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Figure 8.18 — Profils sur l'interface 4 des températures issues des simulations a 8,5 ms
et de la température corps noir a 9,09 ms.
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On peut noter qu’avec le modele mésoscopique, le pic de température est plus décalé a
I'extrémité de la couche de contact, ceci tres probablement en raison de la condition adiabatique
appliquée sur le c6té de la couche. Enfin, le pic de température est aussi plus intense et atteint
1 000 °C (figure 8.16), valeur proche de la température de fusion du revétement Alusi®.

Enfin, les températures de contact numériques (mésoscopique et macroscopique) semblent
trop élevées a I'approche de I'axe de symétrie (r = 0, figure 8.18) comparativement aux observations
expérimentales. Comme nous I'avons déja fait remarquer (§1.3.1), en supposant dans les modeéles la
pression de contact uniforme sur I'aire de contact, on surestime probablement les résistances de
contact qui induisent des échauffements théoriques plus grands que ceux observés proches de I'axe.

1.4.3  Cinétiques de température aux contacts sur I'axe de symétrie

Les températures de corps noir déduites des mesures expérimentales de flux radiatif avec
I’étalonnage a basse température (chapitre 3) et une émissivité de 1 au niveau des interfaces E1/T; et
T1/T2 (« Cursor 1 » et « Cursor 2 ») sont trés proches des simulations (figure 8.19). En revanche, aux
interfaces T,/Ts et T3/E, (« Cursor 3 » et « Cursor 4 »), les températures calculées sont bien plus
importantes que celles obtenues par thermographie. Les causes de ces écarts sont multiples et
peuvent se trouver tant dans les hypothéses simplificatrices des modeles que dans les hypothéses sur
I’émissivité pour traduire les flux radiatifs en température. Les résistances de contact sur I'axe de
symétrie sont trés probablement surestimées dans le modele.
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Figure 8.19 — Températures de corps noir et calculée avec les modeéles macroscopiques et mésoscopique sur
I"axe de symétrie au niveau des interfaces 1 et 2.

-168 -

Soudage par résistance des tdles fines revétues : formation du noyau dans un assemblage de trois téles Edouard Geslain 2018



1200

1000
g 800 macro Tc 3
§ macro Tc 4
® 600
@ méso Tc 3
Q.
uE) 400 méso Tc 4
|_
200 L < Cursor 3 [C]
Cursor 4 [C]
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Temps (ms)

Figure 8.20 — Températures de corps noir et calculée avec les modeéles macroscopiques et mésoscopique sur
I'axe de symétrie au niveau des interfaces 3 et 4.

[.5 Conclusion sur les modeles de résistance de contact

Les simulations numériques avec les deux modeles de contact, macroscopique et
mésoscopique, révelent I'hétérogénéité des températures sur les aires de contact associée a la
distribution de la densité de courant non-uniforme. Cependant, les températures calculées vers le
centre des aires de contact semblent trop importantes comparativement aux mesures réalisées par
camera IR. L’hypothése de pression de contact uniforme a I'issue de |'accostage, retenue dans les
modeles pour évaluer les valeurs des résistances de contact, pourrait expliquer cette surchauffe locale.
Les pics de température au sein des interfaces, prédits avec le modéle mésoscopique, semblent mieux
s’accorder avec les observations par caméra IR avec cependant une tendance a surestimer la
température dans les couches de contact aux interfaces avec la tole d’Usibor®.

Les résultats numériques montrent que le choix du modele de contact électrothermique
influence significativement les valeurs des températures calculées au niveau du contact. Compte tenu
des incertitudes encore trop élevées sur les mesures aux interfaces réalisées par caméra IR, il n’est pas
possible d’utiliser ces informations pour valider completement le modele électrothermique avec les
données interfaciales (Rcg, Rer) expérimentales implémentées dans les modeles de contact. En outre,
on ne disposait pas dans cette étude des évolutions complétes des Rcr(p,T) aux interfaces avec la tole
d’Usibor® 1500. Cependant, les tendances données par le modele de contact mésoscopique paraissent
mieux s’accorder avec les premiéres observations par caméra IR. Le modéle macroscopique est trop
réducteur pour rendre compte correctement des phénomeénes aux interfaces avec des surfaces en
contact revétues. Notamment, la définition de la température de contact pose probleme avec ce
modeéle de contact. Il présente cependant I'avantage d’étre plus simple a implémenter et moins
co(iteux en temps de calcul.

On propose dans la suite de définir un modele électrothermique avec des rayons de contact
variables permettant de simuler I'intégralité de I'opération de soudage afin de pouvoir se confronter
aux différents résultats expérimentaux en termes d’évolution de tension et de cinétique de formation
et de développement du noyau. Les calculs seront conduits avec le modele de contact macroscopique
et les objectifs seront de compléter la validation des données interfaciales (Rce, Rcr) et de donner un
éclairage supplémentaire sur le rbéle des phénomeénes aux interfaces sur la formation et le
développement du noyau.
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Modele électrothermique avec des rayons de contact variables

Pour simuler numériquement le soudage avec des électrodes a faces actives convexes, le
couplage du modele ET avec une analyse métallurgie-mécanique permettant d‘actualiser la géométrie
et de calculer les évolutions des rayons de contact lors de I'indentation des électrodes dans les téles
est a prioriindispensable. Cependant, un modele complet électro-thermo-métallurgique et mécanique
(ETMM) nécessite beaucoup plus de données expérimentales et sa mise en ceuvre est tres colteuse
en temps de calcul. Une alternative est proposée ici en implémentant dans le modele ET les évolutions
expérimentales temporelles des rayons de contact mesurées a partir des empreintes (r.gr) et des
coupes macrographiques (r.1/1). Certes, ce modéle ET a rayons de contact variables (ETr.,) n’est pas
prédictif, contrairement au modele ETMM, mais il va permettre de simuler complétement un cas de
soudage et de confronter les résultats numériques et expérimentaux en termes d’évolution de tension
et de cinétique de développement du noyau. C'est le moyen choisi pour valider les évolutions des
résistances de contact (Rcg, Rer) implémentées dans le modele et pour mieux comprendre la
contribution des phénomenes aux interfaces sur la formation et le développement du noyau.

[.1 Mise en données

I.L1.1 Rayons de contact

Pour cette variante du modeéle, les évolutions temporelles des rayons de contact sont
approximées a partir des données expérimentales (figure 8.21). Les évolutions des quatre rayons de
contact sont définies de maniére discontinue, sur des plages de temps, par pas de 20 ms jusqu’a
100 ms puis par pas de 50 ms jusqu’a 350 ms.

4,5

2,5 rcl
2 rc2

Rayon (mm)

1,5 rc3
1 —0—rcd

0 50 100 150 200 250 300 350
Temps (ms)

Figure 8.21 — Evolutions expérimentales des rayons de contact en fonction du temps servant de base a la
définition des évolutions des rayons de contact dans le modéle ET a rayons de contact variables.

[1.1.2 Résistances de contact
Dans ce modele ETr., les évolutions des résistances de contact Rce et Rer sont calculées avec les

mémes relations (8.3 et 8.4) utilisées précédemment dans le cas du modéle ETrq. A chaque étape, avec
l'augmentation des rayons, les aires de contact apparentes s’accroissent d’une couronne
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supplémentaire. La pression de contact diminue donc au fur et a mesure sur les aires de contact
apparentes. Pour rendre compte des évolutions irréversibles de la Rce et de la Rer avec la pression
(chapitre 7), il faudrait remplacer dans les relations (8.3 et 8.4) la valeur de la pression de contact p.
par la valeur maximale pemax-i Vue par la portion d’aire de contact formée a I'étape i. En premiére
approche, 'irréversibilité de I'évolution de pression n’a pas été considérée dans le modele ETr.. Donc,
c’est la pression de contact p. qui est retenue pour calculer les résistances de contact a la place de

Dcmax-

Suite aux observations faites au paragraphe précédent sur les modeéles a rayons de contact
initiaux, un facteur réducteur a d{ étre appliqué aux Rcr 3 et 4 (respectivement 0,5 et 0,3) pour éviter
les surchauffes aux interfaces T,/Ts et Ez/Ts.

[1.L1.3 Intensité

L’évolution temporelle du courant de soudage programmé correspond a celle du courant
expérimental avec une montée en 10 ms a la valeur plateau fixée a 9,5 kA pendant 320 ms. Le calcul
commence par 10 ms de temps mort pour lisser le profil de courant dans les premiéeres millisecondes
avec une interpolation cubique. En effet, une interpolation linéaire et une rupture franche sur le profil
de courant rendent le calcul plus long a converger.

[I.2 Reésultats

Quelques différences apparaissent entre la tension aux bornes des électrodes calculée avec le
modele ETr. et la tension mesurée lors de |'essai de soudage (figure 8.22). Notamment vers 20 ms, au
tout début du soudage, le pic de tension mesuré apparait sous-estimé par le calcul. Ensuite, les
tensions numérique et expérimentale sont trés proches jusqu’a 80 ms et divergent ensuite jusqu’a la
fin du temps de soudage. Ces écarts peuvent étre probablement imputés aux incertitudes sur les
grandeurs interfaciales implémentées dans le modele. Concernant les rayons de contact, 'absence de
mesure avant 80 ms (chapitre 7, figures 7.7 a 7.12) contraint a une interpolation trop approximative
entre les valeurs initiales a I'issue de I'accostage et les valeurs mesurées a 80 ms. Le repérage de la
position du fond d’entaille pour la mesure des rayons de contact aux interfaces T/T a partir des coupes
macrographiques apres 80 ms est affecté aussi d’'une incertitude importante.

2,5

rc

variable
1,5
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Tension (V)

0,5
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Figure 8.22 — Mesure expérimentale et évolution numérique de la tension entre les électrodes.
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Les ruptures observées sur la courbe de la tension simulée sont dues aux changements de
rayon de contact (figure 8.22).

Compte tenu des écarts entre les températures de fusion des différentes nuances d’acier des
trois toles de I'assemblage, nous choisissons de matérialiser la limite de la ZF par deux isothermes :
une valeur inférieure correspondant a la température de fusion de I'Usibor® 1500 (1 484 °C) et une
valeur supérieure correspondant a la température de fusion de ’AM54 (1 525 °C) (figure 8.23).

t=320ms o2

z (mm)
=

-2

Figure 8.23 — Isovaleurs de température et limites de ZF a 320 ms de soudage.

La limite de la ZF a 320 ms concorde trés bien avec la limite extérieure du noyau solidifiée avec
une structure dendritique (figure 8.24). Le modeéle reproduit bien la courbure sur la partie haute de la
zone fondue. Sur la partie basse du coté de la téle d’Usibor®, la ZF simulée apparait un peu plus plate.
Cet aplatissement est potentiellement d(i a la déconsidération de I'enfoncement des électrodes dans
les téles lors de I'indentation. De plus, rappelons que la reproductibilité des points expérimentaux n’est
pas parfaite et donc que la dispersion sur la taille de la ZF inclut la limite calculée.

-172 -

Soudage par résistance des tdles fines revétues : formation du noyau dans un assemblage de trois téles Edouard Geslain 2018



Figure 8.24 — Coupe macrographique d’un point soudé (9 kA, 320 ms, 4 kN) et limite de ZF calculée.

La comparaison aux mémes instants entre les macrographies issues des points interrompus et
les isovaleurs de température avec le modele ETr.,, montre une bonne correspondance globale entre
les cinétiques de formation et de développement du noyau numérique et expérimentale (figure 8.25).
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Figure 8.25 - Coupes macrographiques de points interrompus et cartographie numérique de température.

Concernant les dimensions du noyau, nous observons une bonne adéquation entre résultats
numériques et expérimentaux, surtout au niveau de l'interface 3 entre le DP600 et I'Usibor® 1500
(figure 8.26).
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Figure 8.26 — Evolutions expérimentales et numériques des diamétres du noyau aux interfaces 2 et 3.

Le diametre a l'interface 2 entre les téles d’AM54 et de DP600 est directement lié a la
pénétration du noyau dans la téle mince qui est plus faible numériquement que celle observée
expérimentalement (figure 8.27). Cet écart peut étre en partie imputé a la modélisation simplifiée de
I'indentation dans laquelle I'enfoncement des électrodes dans les tbles est négligé et ou la surface de
contact apparente est assimilée a un disque de rayon variable. Nous avons vu précédemment qu’avec
I'indentation dans les toles d’AM54 et d’Usibor® (chapitre 7 figure 7.10), I'épaisseur de I'empilement
est réduite de 350 um a 200 ms et de 450 um a la fin du temps de soudage (chapitre 6, figure 6.18).
Cette hypothése simplificatrice peut aussi avoir un impact sur le calcul de I'épaisseur de la zone fondue
qui est un peu surestimé (figure 8.27).
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Figure 8.27 — Evolutions expérimentale et numérique de I’épaisseur du noyau et de la pénétration dans la téle
mince.

L’évolution de la section transversale de la ZF (numérique) apparait en tres bon accord avec
celle du noyau, mesurée a partir des coupes macrographiques (figure 8.28). Cela qui montre I'aptitude
du modele ETr. a restituer une évolution globale du noyau en bonne adéquation avec I'observation.
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Figure 8.28 — Surface de ZF (numérique) et demi-surface du noyau (expérimentale).

Ces résultats numériques en bonne adéquation avec les mesures nous autorisent a utiliser le
modele pour étudier plus en détail la cinétique de développement du noyau et a compléter les
observations, notamment dans les premiers instants avant 80 ms. Le modele montre que la ZF s’initie
trés tot dans I’Usibor®, entre 30 et 50 ms, sous les effets combinés des fortes valeurs des Rce/Rer aux
interfaces 3 et 4 actives dés 10 ms (figure 8.29). Ensuite, le noyau progresse trés rapidement en
épaisseur dans le DP600, et, des 240 ms, I'épaisseur de la ZF est stabilisée. Enfin le diamétre continue
de croitre avec I'indentation des électrodes dans les téles.
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Figure 8.29 — Isovaleurs des températures a différents instants avec le modele ETrc..

-177 -

Soudage par résistance des tdles fines revétues : formation du noyau dans un assemblage de trois téles Edouard Geslain 2018



Les évolutions des températures aux interfaces T,/Ts (c6té Usibor®) et Ts/E, (coté tole) sur I'axe
de symétrie se distinguent nettement des températures aux interfaces T1/T, (c6té DP600) et E1/T; (cOté
tole) (figure 8.30), conformément aux observations expérimentales (chapitre 6) et aux résultats
numériques avec le modéle a rayons de contact initiaux (chapitre 8, section ). Les températures
augmentent plus rapidement au niveau des interfaces T,/Ts et T3/E> a cause des effets combinés des
Rce/Rcr plus élevées avec le revétement Alusi®. Dés 100 ms, la température au niveau de l'interface
T3/E, prise égale a celle de la surface du coté de la tole, se stabilise entre 930 °C et 1 000 °C sous I'effet
du refroidissement de I'électrode conjointement avec la diminution des résistances de contact. La
température de surface de I'électrode E; ne dépasse pas 850 °C. Le palier de température a 1 500 °C
sur la température a 'interface T»/T; correspond au changement d’état dans la téle d’Usibor®. Ensuite,
la température dans le bain fondu continue d’augmenter jusqu’a environ 2 600 °C a 320 ms puis décroit
légérement ensuite jusqu’au temps final. La température de contact au niveau de l'interface E;/T:
augmente lentement par rapport aux autres interfaces jusqu’a atteindre seulement 637 °C; le saut de
température a l'interface est tres faible en raison de valeurs de Rcr beaucoup moins élevées qu’au
niveau de l'interface E,/Ts. On note des petits pics de température sur les cinétiques thermiques aux
interfaces 3 et 4 (figure 8.30), qui correspondent tres certainement aux accroissements artificiels des
résistances de contact avec la diminution de la pression de contact lors des incrémentations du rayon
de contact.
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Figure 8.30 — Températures aux interfaces sur I'axe de symétrie.
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Modele simplifié électrothermique avec rayons de contact
constants

[11.1 Mise en données

Nous proposons enfin de mettre au point un modele électrothermique simplifié avec des
rayons de contact constants (ETr.) permettant de simuler la phase de soudage. L'objectif est de
disposer d’un outil numérique simple pour I'étude de sensibilité sur les paramétres opératoires et la
recherche rapide de solutions d’amélioration de la soudabilité. Ce modele est similaire au modele
électrothermique avec les rayons de contact initiaux.

[11.L1.1 Rayons de contact

Cette configuration de modele avec rayons de contact fixes est supposée représenter une
configuration de soudage avec des électrodes a face active plate. Les valeurs des rayons de contact E/T
aux interfaces 1 et 4 sont fixées a 3,0 mm et 3,1 mm respectivement, tandis que les valeurs des rayons
de contact T/T aux interfaces 2 et 3 sont fixées a 3,2 mm et 3,5 mm respectivement. Ce choix découle
des valeurs des rayons de contact mesurées a 100 ms (figure 8.21).

[11.1.2 Résistances de contact

Dans ce modeéle ETr. c’est la représentation macroscopique qui est retenue, et les évolutions
des résistances de contact sont calculées avec les mémes relations (8.3 et 8.4) utilisées précédemment
dans le cas du modeéle ETr. Les résistances de contact initiales sont calculées avec les pressions de
contact constantes découlant du choix des valeurs des rayons de contact.

[11.1.3 Intensité

L'intensité du courant est programmeée sous la forme d’un créneau avec une rampe de montée
en 10 ms jusqu’au plateau a 8,2 kA pendant 320 ms. La rampe commence apres 10 ms de temps mort
pour lisser I'interpolation de la courbe de courant. L'intensité utilisée dans le modele est ajustée par
rapport a l'intensité expérimentale pour limiter la surchauffe due a la non prise en compte de
I'indentation.

[1l.2 Résultats du calcul
On constate que la forme de la zone fondue a la fin du temps de soudage est moins allongée
et moins arrondie que celle obtenue avec le modéle de contact avec les rayons de contact variables

(figures 8.31 et 8.32). Ceci est logique puisque les rayons de contact E/T dans le modéle ETr., atteignent
4 mm, ce qui conduit naturellement a un accroissement supérieur du diamétre du noyau.
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Figure 8.32 — Isothermes a 1525 °C a 320 ms de soudage pour les deux modéles ETrcc et ETrcy.

La cinétique numérique de développement du noyau (figure 8.33) révele des tendances assez
semblables a celles observées expérimentalement a partir des coupes micrographiques sur les points
interrompus (chapitre 6). Le noyau apparait au sein de la tole 3 et progresse rapidement vers la tole 1.
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Figure 8.33 — Evolution de la température au cours de la simulation
a 100, 150, 200, 250, 300 et 320 ms soudage.

Cependant, avec les rayons de contact constants fixés a des valeurs élevées, le noyau se forme
logiquement plus tardivement que dans I'expérience (figure 8.34) mais la croissance est plus rapide,
et vers 200 ms les dimensions numériques et expérimentales du noyau se rejoignent. Apres, I'épaisseur
de la ZF numérique est surévaluée et le rayon au niveau de I'interface 3 (T,/Ts) sous-évalué. Le rayon
a l'interface 2 (T1/T2) n’intervient qu’aprés 250 ms numériquement comme expérimentalement.
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Figure 8.34 — Evolution des dimensions (épaisseur, diamétre) de la ZF numérique et du noyau expérimental
au cours du temps.

Comme dans le cas du modéle a rayons de contacts variables, les températures sur I'axe de
symétrie aux interfaces E,/Ts et T3/T, augmentent beaucoup plus rapidement qu’aux interfaces E1/T;
et T1/T, (figure 8.35). De méme, on observe aussi la saturation a 1 000 °C pour la température a
I'interface E,/Ts coté tole. La température du coté de I'électrode ne dépasse pas 832 °C a cette
interface. Avec les densités de puissance plus élevées générées aux interfaces dans les premiers
instants avec le modele ETr., les cinétiques thermiques aux interfaces sont logiquement plus
importantes qu’avec le modeéle ETr,..
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Figure 8.35 — Températures aux interfaces sur I’axe de symétrie pour les modéles ETrcc et ETr.
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Les évolutions des températures de contact sont couplées a celles des résistances de contact
électriques (figure 8.36). C’est plus particulierement visible au niveau des interfaces E,/Ts et T,/T3 avec
une cinétique thermique rapide au début jusqu’a 20 ms qui coincide avec des valeurs de Rce tres
élevées suivi d'un régime thermique plus lent qui débute avec I'effondrement de la Rce. La chute de
Rce 3 est plus radicale avec la fusion du zinc a 'interface T»/Ts, qui annule quasiment la contribution de
la résistance de contact dans la Rces. Il ne subsiste alors principalement que la contribution de la
résistance du revétement Alusi®. A I'interface T./Ts, I'évolution de la Ree présente une seconde chute
brutale a I'approche de la température de fusion de I'Alusi® des 100 ms, a laquelle ne semble pas
sensible la température de contact. Les densités de puissance produites dans les éléments des tbles
adjacentes au contact T,/Ts prévalent alors sur la densité de puissance générée dans la Rees. A
I'interface E»/Ts, la Rce reste active tout au long du soudage, ce qui semble en accord avec les
observations faites sur les empreintes laissées par I'électrode dans la téle d’Usibor®, ol le revétement
Alusi® apparait toujours présent en fin de cycle de soudage. Les baisses simultanées de la Rce et de la
Rer a l'interface E»/Ts se traduisent par une derniére rupture sur la cinétique thermique au contact avec
une saturation de la température (figure 8.36). A I'interface T1/T,, on note une inflexion sur I’évolution
de la température de contact lorsque la Ree2 s’effondre vers 60 ms a I'approche de la température de
fusion du zinc (420 °C), tandis que I'effet de la Rce1 perdure jusqu’a 200 ms (figure 8.36).

6 - 3000
Rce 1
5 - 2500 Ree 2
— 4 - 2000 © Rce 3
E e
£ o
* >
a3 - 1500 ® Ree 4
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Figure 8.36 — Résistances de contact électrique et températures aux interfaces sur I’axe de symétrie.

Au niveau de I'évolution de la tension, le pic observé expérimentalement et retrouvé avec le
modele ETr., est logiguement moins prononcé avec le modéle ETr. (figure 8.37). Les écarts
constatables entre les évolutions de tension calculées avec les modeéles ETr., et ETr. sont liés aux
différentes hypotheses sur les évolutions des aires apparentes de contact, qui conditionnent
|'évolution de la zone surchauffée tres résistive (figure 8.34). Avec le modele ETr.,, la zone surchauffée
apparait plus tot et son diameétre s'agrandit avec les évolutions des rayons de contact. Ceci conduit a
un pic de tension plus prononcé au début du soudage et a une baisse de la tension ensuite jusqu'a la
fin du soudage.
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Figure 8.37 — Tension entre les électrodes : comparaison entre les modéles et une mesure expérimentale.

Les profils de température sur I'axe de symétrie (figure 8.38) permettent de bien montrer :
I'initiation des échauffements principalement aux contacts T»/T; et E;/T; de 15 ms a 60 ms;
I’'homogénéisation des températures de 80 ms a 100 ms ; le positionnement initial de la ZF dans Ts et
la migration du point chaud dans T,. Le point chaud est cependant proche de I'interface T,/Ts et reste
donc bien décalé par rapport a I'interface T»/T:1. On constate que le saut de température aux bornes
de la Rcr4 est nettement plus important que celui aux bornes de la Rer:. La différence d’une décade
entre les Rer et des flux thermiques beaucoup plus importants du c6té de I'électrode 2 justifient cet
écart entre les sauts de température aux interfaces E/T.

— 20 ms
— 40 ms
— 60 ms

80 ms
— 100 ms

150 ms | A
— 200 ms
—— 300ms |

z (mm)
/
/

1 1 1 -
1000 1500 2500
Température (°C)

Figure 8.38 — Profils de température sur I'axe de symétrie pour le modéle ETrc..
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La différence entre les évolutions des surfaces de noyau issues des deux modéles montre bien
I'effet essentiel des évolutions des surfaces apparentes de contact sur la formation et le
développement du noyau (figure 8.39).

5 1 rc_constant
rc_variable

p Exp

Surface de ZF/noyau (mm?)
o
'_

0 100 200 300 400

Temps (ms)

Figure 8.39 — Surface de ZF (numérique) et demi-surface du noyau (expérimental).

Le modéle électrothermique a rayons de contact constants correspond a une configuration de
soudage avec des électrodes a face active plate. Il ne peut pas prétendre rendre compte du
développement du noyau dans les conditions de soudage avec des électrodes a face actives convexes.
Cependant, on constate que les tendances qu’il donne sont en assez bon accord avec I'expérience. Sa
simplicité de mise en ceuvre et la rapidité des calculs (une vingtaine de minutes sur une station de
calcul avec 64 Go de RAM) en font un outil efficace et utilisable en premiére approche. D’ailleurs, il
sera utilisé au chapitre 9 dans le cadre de la recherche de solution sur les produits pour réaliser une
étude de sensibilité numérique. Il s’agira notamment d’étudier la sensibilité de la pénétration du noyau
dans la téle mince respectivement aux résistances de contact et aux propriétés physiques de la tole
mince.

Conclusion

Dans ce chapitre, les différents modeéles numériques ont permis de mieux comprendre le role
essentiel que jouent les phénomeénes interfaciaux sur la formation et le développement du noyau au
sein de I'assemblage étudié. Le choix s’est porté vers la mise au point d’'un modele simple ou seuls les
phénoménes couplés électrothermique sont pris en considération.

Avec le modele a rayons de contact constants pris égaux aux valeurs initiales mesurées a l'issue
de I'accostage, deux modeles de contact ont pu étre comparés dans les premiers instants du soudage :
le modeéle macroscopique avec des résistances de contact introduisant des discontinuités des champs
de potentiel et de température et le modele mésoscopique avec des couches de contact résistantes.
Avec ces deux modeles de contact, les échauffements sont rapides et intenses surtout au niveau des
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interfaces de part et d’autre de la tole d’Usibor®. C’'est en raison de la distribution radiale de densité
de courant non-uniforme que les profils de température calculés sur les aires de contact présentent
un pic en périphérie du contact en cohérence avec les observations par caméra infrarouge. Les
résultats avec le modele de contact mésoscopique apparaissent en meilleur accord avec les
observations par caméra infrarouge. Le modéle de contact macroscopique avec les résistances de
contact s’avere trop réducteur pour modéliser correctement les phénomeénes entre surfaces revétues ;
de plus la définition de la température de contact pose probléme. Les surchauffes excessives obtenues
aux interfaces E/Ts et T»/T; avec les modeéles, proches de I'axe notamment, peuvent résulter du
manque d’information sur les évolutions des résistances de contact thermiques aux interfaces
aluminiées et de I’hypothese de la pression de contact uniforme sur les aires apparentes de contact.

Ensuite, avec le modele électrothermique a rayons de contacts variables qui bénéficie de
I'ensemble des données interfaciales, I’évolution de tension, les échauffements et la cinétique de
formation du noyau calculés apparaissent en bon accord avec les observations. Les différences peuvent
provenir principalement de I'approximation de I'évolution des rayons de contact au début du soudage,
de la non considération de la dépendance des résistances de contact avec la pression et du choix du
modele de contact. De surcroit, la diminution de I'épaisseur de I'assemblage lors de I'indentation est
aussi ignorée. Les résultats numériques obtenus avec ce modele montrent bien la corrélation entre les
variations de rayons de contact et la cinétique de formation et de développement du noyau.

Enfin, des simulations numériques ont été menées avec un modele électrothermique
représentatif de conditions de soudage avec des électrodes a face active plate et dans lequel les rayons
de contact ont été fixés arbitrairement. Le modéle de contact macroscopique, moins colteux en temps
de calcul, a été retenu pour ces simulations. Dans ces conditions, la cinétique numérique de formation
du noyau est logiquement retardée par rapport a la cinétique expérimentale observée lors d’essais de
soudage avec des électrodes a face active convexe. Cependant, I'adaptation des parameétres
opératoires permet d’obtenir a la fin du temps de soudage une taille de noyau cohérente avec celle
issue du modeéle a rayons de contacts variables. Ce modeéle simplifié rapide en temps de calcul
(= 20 minutes) sera utilisé pour la recherche de solution produit a travers une étude de sensibilité
numérique au chapitre 9.

Les deux derniers chapitres sont consacrés a I'amélioration de la soudabilité opératoire de
I'assemblage dissymétrique étudié en recherchant des solutions visant a améliorer I'accroche de la
téle mince par une plus grande pénétration du noyau. Deux approches sont envisagées: des
changements sur les produits d’'une part et des modifications sur le procédé d’autre part.
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Partie 4

Recherche de solutions visant
a ameéliorer la soudabilité de la
tole tres mince.
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Chapitre 9
Recherche de solutions produit

Les études expérimentales et numériques présentées précédemment ont permis de mettre en
évidence I'influence importante des phénomenes aux interfaces sur la formation du noyau. A I'échelle
macroscopique, la variation des surfaces de contact pilote la densité de courant et les pressions de
contact. A I'échelle microscopique, les interfaces assurent une double fonction : une fonction de
barriére électrique au courant de soudage ; une fonction de barriere thermique d’abord au flux généré
au sein de l'interface puis a celui de conduction diffusant des toles vers les électrodes.

Dans ce chapitre, nous allons utiliser le modeéle numérique a rayons de contact constants
développé sur Comsol Multiphysics® pour étudier plus précisément au niveau de chaque interface
I'influence des grandeurs interfaciales Rce et Rer sur la pénétration de la zone fondue dans la tole mince.
La nature de la téle mince et de son revétement font aussi partie des parameétres explorés dans cette
étude de sensibilité numérique, laquelle constitue une premiere étape dans la recherche de solution
basées sur les propriétés thermophysiques des produits a souder. Les observables considérés ici sont
la pénétration (p) du noyau dans la téle mince et son diameétre (d1) au niveau de I'interface T1/T2. Ces
dimensions sont déterminées a partir de I'isotherme 1525 °C qui correspond a la température de
fusion de I'acier AM54 ((Tiiq+Ts01)/2) (figure 9.1).

Temps=340 ms Isovaleurs: Température (degC) Surface: Température (degC)

%103
1.4

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

d,

Figure 9.1 — Mesures des dimensions de la ZF dans la téle fine.
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|.  Sensibilité aux résistances de contact

.1 Mise en donnée

Les huit parameétres de contact électriques (Rce1, Rce2, Rees, Reea), et thermiques (Reria, Rera,
Rers, Rer4) sont testés individuellement. Chaque résistance de contact est testée a six niveaux en plus
du niveau de référence par le biais d’un facteur multiplicatif k prenant les valeurs suivantes : 1/10, 1/5,
1/2, 1, 2, 5 et 10. Lorsqu’une résistance de contact varie, les autres restent au niveau de référence
(k = 1). Il n’a pas été envisagé ici, dans une premiere approche, de réaliser un plan d’expérience
complet qui aurait nécessité de prendre en compte un grand nombre de combinaisons ou bien d’étre
plus sélectif sur le nombre de parametres a tester et sur le nombre de niveaux. En revanche, les
résultats ne permettront pas de révéler les interactions entre les parameétres.

[.2 Résultats

Les diagrammes des figures 9.2 et 9.3 présentent pour chaque parametre et chaque facteur
multiplicatif la pénétration p de la zone fondue dans la téle mince et le diamétre d; a I'interface entre
la téle mince et le DP600.

A partir des valeurs des coefficients de sensibilité (Sf?J ,Sgl ,Sg ,Sgl ),il est possible
CE;j CE;j CTj CT;
d’obtenir les effets des facteurs d’influence sur les deux observables (p, di). Ces coefficients de
sensibilité correspondent respectivement aux dérivées des fonctions p(Rcg;), d1(Rcg;), p(Rer)),
d4 (RCTi) (9.1a, 9.1b, 9.1c, 9.1d). lls peuvent étre adimensionnés pour étre comparés.

op
P _
Rce; aRCEi (9.1a)
ad
di  _ 1
Rce; — aRCEi (9.1b)
op
P _
Rer; = 3Rer, (9.1¢)
ad
di 1
Rery — aRCTi (9.1d)
0,25
mo,1
0,2
mo,2
€ 0,15
£ 0,5
o 01 1
0 m5

RCE1 RCE2 RCE3 RCE4 RCT1 RCT2 RCT3 RCT4 m10

Parametre

Figure 9.2 — Diagramme des effets pour la pénétration de la ZF dans la téle mince en fonction des résistances
de contact et pour différents coefficients multiplicatifs.
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Il apparait ici que les propriétés les plus influentes sont les résistances de contact thermiques
et électriques associées a la tole mince, mais aussi les résistances de contact électriques associées a la
tole épaisse située a I'opposée dans I'assemblage. Si I'influence des propriétés de surface associées a
la téle mince était assez prévisible, I'effet de Rce 4 était moins attendu.

L'augmentation de Rce et de Rerr favorise la pénétration du noyau dans Ti en limitant le
pompage thermique vers I'électrode supérieure. Ces deux grandeurs agissent en synergie sur |'effet
de barriére thermique en remontant le potentiel thermique a l'interface E1/T: et le niveau de la
résistance thermique, respectivement. L'effet positif n’est obtenu que pour des variations fortes des
résistances de contact. Une variation d’un facteur 2 de ces valeurs n’entraine pas une évolution
notable de la pénétration de la ZF dans la téle mince, I’évolution de la valeur de pénétration calculée
étant alors de I'ordre de grandeur de la dispersion expérimentale constatée sur cette grandeur.

L’augmentation de la résistance de contact électrique a l'interface Usibor®/électrode (Rce 4)
peut améliorer la pénétration du noyau dans la tole mince. En revanche, la surchauffe occasionnée a
cette interface peut aussi provoquer un développement excessif de la zone fondue au sein de T3 avec
des risques d’expulsion inacceptables a l'interface T»/Ts.

Enfin, on constate que les propriétés relatives aux interfaces avec la téle centrale n’ont qu’une
trés faible influence sur le résultat final.

3,15
m0,1

3,1
mo,2

E 3,05

£ 0,5

o 1
2,9

m5
RCE1 RCE2 RCE3 RCE4 RCT1 RCT2 RCT3 RCT4 10
Parametre

w

]

Figure 9.3 — Diagramme des effets pour le diamétre de la ZF a I'interface T1/T2 en fonction des résistances de
contact et pour différents coefficients multiplicatifs.

L'influence des résistances de contact sur le diamétre de la zone fondue a I'interface entre la
tole mince et le DP600 n’est pas autant marquée que la pénétration. Méme avec un facteur 10 sur la
Rcr 1, le gain de diamétre n’est que de 40 um ; c’est moins que la dispersion mesurée sur des points
expérimentaux au chapitre 6. Si les tendances montrent que la Rcr: est le paramétre le plus influent, il
faut cependant un facteur supérieur a 10 pour que I'amélioration soit importante.

Cette étude numérique révele, en premiere approche, que parmi les parametres de contact,
la Rer1 entre I'électrode et la téle mince prévaut sur les autres facteurs d’influence. Ce résultat rejoint
le constat fait par Yu [45], lequel propose pour augmenter cette résistance d’insérer une feuille entre
I’électrode et la tole fine.
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Sensibilité a la nature de la tole mince

1.1 Mise en donnée

Dans le modele a rayons de contact fixes, nous avons envisagé au niveau de la tole mince
guatre configurations : deux nuances d’acier (AMO04 et Usibor® 1500P) et deux types de revétements
(Zn et Alusi®) (tableau 9.1). Les facteurs d’influence testés sont donc les conductivités (A, o)
correspondant aux deux nuances d’acier et les résistances de contact (Rcg, Rer) correspondant aux deux
types de revétements.

Revétement Zn Revétement Alusi®
T1 en AMO04¢ N° 1 N° 2
T1 en Usibor® 1500P N° 3 N° 4

Tableau 9.1 — Quatre configurations pour I’étude de la nature de la téle mince et de son revétement.

[I.2 Résultats

Pour les quatre configurations du tableau 9.1, les figures 9.4 et 9.5, présentent respectivement
I’évolution de la pénétration et du diameétre d1 en fonction du temps. Les résultats se regroupent par
paire (1, 3) et (2, 4), selon le type de revétement et non pas selon la nature de la tole. Dans les
configurations 2 et 4 avec les résistances de contact associées au revétement Alusi®, le noyau atteint
I'interface T1/T, plus tot, dés 100 ms, alors qu’il faut attendre 200 ms avec les deux autres
configurations associées au revétement zingué. En outre, la pénétration dans la tole fine est aussi bien
plus importante dans les configurations 2 et 4 (figures 9.4 et 9.5).

L'incidence de la nature de la tole est plus marquée avec le revétement Gl le moins résistif (1,
3). La configuration 3, pour laquelle la téle mince a les propriétés de I'Usibor®, présente une zone
fondue légérement plus grande que dans la configuration de base avec I’AMO04 (configuration 1). Ce
sont les plus faibles conductivités électrique et thermique dans le cas de I'Usibor® qui expliquent cette
différence.

8 Les aciers AM04 et AM54 ont le mé&me substrat. L’AMO4 est nue alors que ’/AM54 est galvanisée.
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Figure 9.4 — Evolution de la pénétration p dans la téle mince en fonction du temps dans les quatre
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Figure 9.5 — Evolution du diamétre d: de la ZF dans la tle mince en fonction du temps dans les quatre
configurations.

Les cartographies de température a 320 ms (figure 9.6) illustrent bien aussi le grossissement
plus important du noyau dans les configurations 2 et 4 avec le revétement Alusi®. Pour augmenter la
pénétration dans la tole mince, la solution la plus efficace serait donc de la recouvrir d’un revétement
ayant des propriétés équivalentes a celle d’'un revétement aluminié embouti a chaud. Les propriétés
du substrat (résistivité, température de fusion) ont finalement un impact beaucoup plus faible.
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Figure 9.6 — cartographie des températures a 320 ms dans les quatre configurations.

Rappelons que le modele utilisé pour cette simulation correspond a des conditions de soudage
avec des électrodes a face active aplatie qui permettent de supposer que les aires de contact restent
constantes. Dans les conditions de soudage avec des électrodes a face active rayonnée, I’évolution du
rayon de contact E1/T; lors de I'indentation de I'électrode supérieure dans la tole mince serait modifiée
avec le changement de nuance de la tole mince. Avec les propriétés mécaniques de I'Usibor®, I'aire de
contact apparente E1/T; devrait étre plus faible. Avec une densité de courant et une pression de
contact au niveau de la téle mince plus élevée, la formation du noyau pourrait étre différente de celle
constatée dans I’hypothése avec rayons de contact constants. On peut néanmoins supposer que les
tendances observées avec le modéle a rayons de contact constants sont transposables a la
configuration de soudage avec des rayons de contact variables. En effet, le renforcement des
résistances de contact avec le revétement Alusi® aura les mémes conséquences dans les deux
configurations. Avec des électrodes a face active rayonnée, la densification plus importante du courant
avec la nuance Usibor devrait favoriser le grossissement du noyau du c6té de la téle mince, et cela de
maniere plus prononcée avec le revétement Alusi® relativement a la densité de puissance générée par
effet Joule a l'interface.
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Conclusion

Nous avons utilisé ici le modele numérique défini précédemment comme un outil prédictif
pour dégager des tendances et permettre d’orienter la recherche de solutions produit. Un modele
électrothermique a rayons de contact constants a été utilisé. L’étude de sensibilité sur les résistances
de contact a mis en lumiere I'importance de la Rcr1 a l'interface entre I’électrode et la téle mince. Cette
barriére thermique serait le parametre de contact le plus influent sur la pénétration de la zone fondue
dans la téle mince. Il apparait donc que la réduction du pompage thermique par I'électrode soit le
moyen le plus efficace pour favoriser la pénétration de la ZF dans la téle mince. Des coefficients de
sensibilité élevés ont aussi été trouvés avec les résistances de contact électrique Rce1 et Ree2 de part
et d’autre de la téle mince. Ce résultat a été confirmé en envisageant dans I'assemblage une t6le mince
avec revétement Alusi®. Dans ce cas, et quelle que soit la nature de la téle (AM54 ou Usibor® 1500P),
la pénétration du noyau dans la téle mince est bien augmentée. L'influence numérique forte de la
résistance de contact électrode/t6le Rces a 'opposé est importante, mais ne parait pas physiquement
réaliste car I'exces de chaleur généré de ce coté de I'assemblage impliquerait des phénomeénes
d’expulsion qui ne sont pas pris en compte dans le modéle.

La simulation numérique permet donc de faire émerger des pistes pour améliorer la
soudabilité de la téle mince. Cependant, si la solution avec une tole mince revétue Alusi® parait
satisfaisante au niveau de la simulation numérique, elle pourrait étre difficilement mise en ceuvre au
niveau industriel en raison du surco(it engendré. Le revétement Alusi® embouti a chaud d’une part est
plus cher, et d’autre part le passage au four des pieces de peau, souvent grandes, nécessite
|’adaptation des lignes de fabrication. D’autres solutions sont donc a explorer, notamment sur le
procédé.
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Chapitre 10
Recherche de solutions process

Ce dernier chapitre est consacré a I'expérimentation de quelques solutions originales visant a
améliorer la pénétration du noyau dans la téle mince. Ces solutions ciblent les parameétres et les
conditions opératoires du procédé susceptibles d’influer sur la formation et le développement du
noyau.

Les essais de soudage réalisés lors de I'établissement des latitudes de soudabilité ont montré
gue dans le cas de notre assemblage complexe des variations simples de niveau des parameétres de
soudage ne suffisent pas a améliorer 'accrochage de la tole mince. L'exploration de solutions dans
lesquelles les parametres opératoires I et F suivent pendant le temps de soudage des évolutions
temporelles originales peut étre envisagée. Dans le temps imparti a cette étude, nos investigations se
sont limitées a la recherche de profil I(t) pouvant améliorer la pénétration du noyau dans la téle mince.

Les rayons de courbure des faces actives des électrodes influent directement sur I’évolution
des aires de contact, lesquelles déterminent les évolutions de la densité de courant et de la pression
de contact. Des tests de soudage avec des géométries d’électrode différentes, en termes de diameétre
et de rayon de courbure de face active, sont évalués. Ces différents essais sont mis en ceuvre sur une
soudeuse ARO et sur la GYSPOT dans les configurations de soudage en point complet et en demi-point
sur la GYSPOT.
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l.  Influence du profil du courant

Nous avons montré que les phénomeénes interfaciaux étaient influents lors des premiers
instants du soudage. Les grandeurs interfaciales dépendent de la température locale, qui, elle-méme,
dépend de la valeur de la densité de courant. Donc, I'évolution du courant de soudage dans les
premiers instants va influer fortement sur I'évolution des résistances de contact. Or, c’est |'énergie
dégagée aux interfaces lors des premiers instants qui sert de précurseur pour dynamiser
I’échauffement au sein des toles. Lors de la phase de soudage, le courant présente, dans les premiers
instants, une phase transitoire plus ou moins rapide selon les machines de soudage. Deux profils de
courant vont étre investigués dans la suite : un profil créneau et un profil rampe.

I.1 Effet du profil du courant sur la formation et le développement du noyau

Les essais de référence, qui ont servi au chapitre 6 pour analyser la formation et le
développement du noyau, ont été réalisés sur la soudeuse GYSPOT avec un courant de soudage en
créneau consistant en une montée tres rapide en 10 ms jusqu’au plateau (9 kA). Avec cette montée
rapide du courant, les échauffements aux interfaces E»/Ts et T,/T3 sont abrupts, la diffusion thermique
n’a pas le temps de se faire, et le point chaud donnant naissance au noyau se positionne au milieu de
la tole en Usibor® 1500 entre ces deux interfaces. Un second profil de courant avec une montée plus
progressive en rampe de I'ordre de 100 A/ms est testé dans cette partie (figure 10.1). L’objectif est de
mieux maitriser les échauffements interfaciaux pour permettre a la diffusion d’opérer afin d’avoir un
échauffement au sein des téles plus homogene.

12

10

Intensité (kA)
[e)}

2
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Temps (ms)
Intensité Rampe Intensité Créneau

Figure 10.1 — Profils de courant (I = 9 kA, t = 300 ms).

Les évolutions de tension mesurées durant les essais de soudage avec les deux profils de
courant sont tres différentes (figure 10.2). Avec le courant en créneau, I’évolution de la tension peut
se décomposer en trois phases principales :

1. une montée rapide a la valeur pic, synchronisée avec la montée en courant, suivie d’une chute
abrupte qui peut résulter d’'un effondrement des Ree ;
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2. une phase de légére augmentation jusqu’a 80 ms qui peut résulter de I'accroissement de la
résistivité électrique des toles de I'empilement avec I'échauffement ;

3. une phase de décroissance aprés 80 ms jusqu’a 300 ms, consécutive a la chute de la résistance
électrique de 'empilement avec I'accroissement des aires de contact lors de I'indentation des
électrodes suivie d’une chute a la coupure du courant.

Avec la rampe de courant, I’évolution peut se décomposer en deux phases principales :

1. une phase de croissance en deux temps: une premiere partie rapide jusqu’a 50 ms
synchronisée avec la montée en courant; une seconde partie plus lente jusqu’a 140 ms
pouvant résulter de la chute des Rce et de I’échauffement des zones adjacentes aux interfaces ;

2. une phase de décroissance en deux temps: d’abord une chute lente jusqu’a 330 ms
consécutive aux effets antagonistes de l'augmentation de la résistivité des tbéles avec la
température et de I'indentation qui prévaut ; suivie d’'une chute plus rapide dans la phase de
décroissance du courant.

Ces différences nettes sur I’évolution de la tension témoignent des changements qui s’opérent
au niveau des interfaces lorsque le courant monte progressivement et non de maniére brusque a sa
valeur plateau.

Des points interrompus ont été réalisés avec cette rampe de courant (figure 10.3). L'intensité
maximale a été fixée a 9 kA et I'effort a 4 kN, comme pour les points interrompus réalisés avec le
courant créneau et présentés en détails au chapitre 6.
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Figure 10.2 — Tensions aux bornes des électrodes pour les deux profils de courant (9 kA, 300 ms, 4 kN).

L’examen comparatif des coupes macrographiques des points obtenus avec les deux profils de
courant met en évidence des similitudes, mais aussi certaines différences. Le noyau apparait toujours
principalement dans la tole d’Usibor® a 80 ms, mais son développement est différent et le diameétre
final est plus important avec la rampe de courant (figures 10.4 et 10.5). Le diameétre du noyau a
I'interface DP600/Usibor® (T,/Ts) est plus faible au début du soudage lors de I'utilisation d’une rampe
de courant, mais croit plus rapidement apres 80 ms et atteint au final un diameétre plus élevé. Les
courbes se croisent apres 200 ms de soudage, soit a peu prés au milieu du temps de cycle.
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De méme, le mode de soudage avec rampe de courant permet un développement final plus
important dans I’épaisseur de "assemblage (figure 10.5). Au niveau de l'interface AM54/DP600, le
diametre final atteint est également plus large avec la rampe de courant. La pénétration dans la téle
fine est légérement supérieure en fin de cycle, bien que la fusion de la tole fine intervienne plus
tardivement.

Ces résultats suggerent qu’avec le courant en créneau, l'augmentation plus rapide des
températures de contact induit une extinction plus rapide des résistances de contact. Il y a donc moins
d’énergie dégagée au bénéfice de la formation du noyau que dans le cas de la rampe. Ces observations
présentent des similitudes avec les résultats de Raoelison [5], qui a montré que I'augmentation plus
rapide de latempérature de contact n’est pas bénéfique pour la taille du noyau. Cette mise en évidence
n’a pas été faite avec des profils de courants différents mais en comparant les modéles macroscopique
et mésoscopique. La température dans les couches de contact avec le modele mésoscopique montant
plus vite a la température d’extinction des résistances de contact, I'énergie dégagée au niveau des
interfaces est moindre, et en conséquence la taille finale du noyau est significativement plus faible.
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Figure 10.3 — Coupes macrographiques des points interrompus avec un courant en rampe (gauche) et en
créneau (droite) (9 kA, 4 kN).

-202 -

Soudage par résistance des tdles fines revétues : formation du noyau dans un assemblage de trois téles Edouard Geslain 2018



£ x ® _
£ 4 {A—/ —@—Créneau dl
g oot —+— Créneau d2
2 3 ¥
© Rampe d1
) Rampe d2

1

0 (2B Sn S 2 ¢

0 50 100 150 200 250 300 350 400
-1

Temps (ms)

Figure 10.4 - Diametres de la ZF sur les points interrompus avec les deux profils de courant.
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Figure 10.5 - Epaisseur de ZF et pénétration dans la téle mince sur les points interrompus avec les deux profils
de courant.

.2 Effet du profil de courant sur les échauffements initiaux

Pour mieux comprendre les résultats précédents, des observations par caméra IR ont été
réalisées pendant des essais de soudage en configuration demi-point effectués sur la GYSPOT avec les
deux profils de courant (créneau et rampe) adaptés (figure 10.6).

Les images IR mettent en évidence I'effet des profils de courant sur les échauffements lors des
premiers instants du soudage avant la formation du noyau (figures 10.7). L’échelle de température,
fixée entre 0 et 650 °C, est identique pour les deux profils de courant. La température est calculée a
partir d’un fichier d’étalonnage inadapté (chapitre 3) et pour une émissivité de 1. Bien que les
températures de corps noir indiquées pour les deux profils de courants soient fausses en valeur
absolue, elles peuvent étre comparées.

-203 -

Soudage par résistance des tdles fines revétues : formation du noyau dans un assemblage de trois téles Edouard Geslain 2018



6000

5000

4000

3000
Créneau

Intensité (A)

2000 Rampe

1000

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Temps (ms)

Figure 10.6 — Profils de courant utilisés en demi-point.

C’est avec le courant en créneau que les échauffements aux interfaces apparaissent plus tot.
On note que sur le thermogramme a 59,09 ms avec le courant en rampe l'interface T1/T, est aussi
émettrice que l'interface T»/Ts, ce qui hous permet de penser que les températures sont équivalentes
sur ces deux zones. Ce n’est pas le cas avec le courant en créneau. Lorsque la montée du courant est
plus progressive, les phénomeénes aux interfaces sont moins exacerbés et les échauffements initiaux
sont plus diffus dans I'épaisseur des tbles. Le point chaud apparait toujours dans la tole d’Usibor® a
I’extrémité du contact électrode/tole.

Un profil de courant avec une montée plus lente ne modifie pas la localisation de I’apparition
du point chaud. En revanche, il permet de réduire les pics de température aux interfaces et de
prolonger les effets des résistances de contact, si bien que la croissance du noyau est augmentée et
au final la pénétration dans la tole mince est améliorée.
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Figure 10.7 — Thermogrammes a différents temps pour les deux profils de courant.
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Influence de la géométrie des électrodes

[I.1 Effet de la géométrie des électrodes sur la latitude de soudabilité

Une soudeuse piédestal ARO au centre de recherche d’ArcelorMittal a été utilisée avec
différents types d’électrode. C'est une soudeuse MFDC avec un contrOle électrique de I'effort sur
laquelle nous pouvons installer des électrodes de 16 mm ou 20 mm de diamétre.

La norme ISO 18278-2 [92] donne des préconisations sur le diamétre de face active des
électrodes, sur 'effort, sur le temps de soudage ainsi que sur le profil de courant a utiliser en fonction
d’une épaisseur de référence epre définie pour chaque assemblage. Dans le cas d’'un assemblage de
deux toles, c’est la tole la plus mince qui sert de référence. Dans le cas d’'un empilement de trois toles,
c’est I'épaisseur de la tole la plus mince parmi les deux toles les plus épaisses qui est prise comme
référence. Il y a alors deux choix d’électrode possibles :

o sieprs< 1,64, des électrodes avec un diameétre de face active de 6 mm sont conseillées ;
e sieprs> 1,65, la face active des électrodes doit étre plus importante : 8 mm de diamétre.

Dans le cas de I'assemblage dissymétrique étudié, la tole de référence est la téle d’Usibor®
1500P et a une épaisseur de 1,2 mm.

Si la norme préconise des électrodes de face active de 6 mm, nous avons choisi de tester des
électrodes (définies dans I'ISO 5821 [13]) de type G0-16-20-40-6 (diametre face active de 6 mm avec
un rayon de courbure de 40 mm, abrégé G16/6) et des électrodes G0-20-22-50-8 (abrégé G20/8),
modeles plus utilisés au centre de recherche de d’ArcelorMittal a Montataire. L’effort recommandé
est de 4 kN et le temps de soudage est 320 ms.

Avec la soudeuse ARO, la montée de l'intensité n’est pas brusque, il faut environ 75 ms pour
atteindre le courant maximal (figure 10.8). On retrouve un temps de montée relativement long, proche
de la rampe expérimentée sur la soudeuse GYSPOT, mais avec des vitesses de montée importantes
dans les premiers instants.
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Figure 10.8 — Profil de courant délivré par la soudeuse ARO pour 8 kA et 320 ms.

Avec les électrodes G16/6, le domaine de soudabilité se situe entre 8,1 kA et 8,8 kA (figure
10.9). Au-dela de 8,8 kA, I’expulsion entre les deux tbles épaisses se produit. Les diamétres de boutons
varient entre 3,5 mm et 5,3 mm a l'interface T1/T, (db1) et entre 5,75 mm et 7,7 mm a l'interface T,/T;
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Figure 10.9 — Diamétres de bouton en fonction de I'intensité avec des électrodes de 6 mm de diamétre de
face active.

Avec les électrodes plus larges G20/8, une latitude de soudabilité de 2,3 kA a été trouvée entre
9,5 kA et 11,8 kA (figure 10.10). Pour I'établissement de ce domaine, les mesures de bouton ont été
réalisées uniquement pour l'interface T1/T> (db1). Le domaine est multiplié par trois et les diameétres
des noyaux sont plus importants. C'est le rayon de courbure de la face active des électrodes qui
détermine les valeurs initiales et I’évolution des aires apparentes de contact, et qui pilote la génération
de chaleur avec la densité de courant et les pertes thermiques (chapitre 8). Avec un rayon de courbure
plus petit, la valeur du courant en bas de domaine est abaissée (tableau 10.1).

dbl-8 mm
dbl-6mm

Diameétres de boutons (mm)
o = N w H (9] (o)} ~ o]

8 8,5 9 9,5 10 10,5 11 11,5 12
Intensité (kA)

Figure 10.10 — Diamétres de bouton avec des électrodes de 6 mm et de 8 mm de diametre.

Avec les électrodes G16/6, les valeurs des diamétres des boutons en haut de domaine
dépassent le diamétre de la face active. Les mesures des rayons de contact a partir des empreintes et
des macrographies sur des points interrompus ont montré que les valeurs des rayons de contact E/T
et T/T sont proches. Le noyau ne peut donc plus étre contenu aux interfaces T/T lorsque le rayon de
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contact E/T arrive aux limites du rayon de la face active de I'électrode lors de I'indentation. Avec les
électrodes G20/8, la valeur du courant en bas de domaine est rehaussée (9,5 kA contre 8 kA pour les
électrodes G16/6) avec le rayon de courbure plus élevé (50 mm contre 40 mm). L’expulsion est bien
retardée avec des éjections constatées pour des courants plus forts (> 12 kA) grace au diametre de la
face active supérieur (8 mm contre 6 mm) garantissant une latitude de soudabilité importante.

Avec les électrodes utilisées sur la GYSPOT de type AO avec un rayon de courbure de 32 mm,
la valeur du courant en bas de domaine est abaissée a 8,5 kA (tableau 10.1). Pour des raisons
techniques, le haut de domaine n’a pas pu étre atteint (chapitre 6). Avec ces électrodes de 12 mm de
diametre de face active, le haut de domaine de la latitude de soudabilité est supérieur ou égal a la
valeur maximale du courant accessible a la machine GYSPOT (9,5 kA), (tableau 10.1).

Tvpe Diametre Diameétre rayon de
e Yp delaFA courbure de la Imin (KA) Imax (KA)
d'électrode  total (mm)
(mm) FA (mm)
A0 13 12 32 8,5 29,5
GO 16 6 40 8,1 8,8
GO 20 8 50 9,5 11,8

Tableau 10.1 — Dimensions des électrodes et domaine de soudabilité.

Le faible nombre d’électrodes testées avec des configurations de géométries de faces actives
différentes n’est pas suffisant pour conclure définitivement sur I'effet du rayon de courbure sur la
latitude de soudabilité. Nous avons cependant observé l'influence du rayon de courbure et donc de
|"aire de contact sur les dimensions du noyau.

[I.2  Effet du rayon de courbure sur la pénétration du noyau dans la tole mince

Une étude de dispersion sur dix points a été réalisée sur la soudeuse ARO avec des électrodes
G20/8 neuves et des électrodes ayant déja servi (quatre-vingts points préalables sur I'assemblage
dissymétrique). Les quatre-vingts points ont suffi pour modifier le profil de la face active des électrodes
(figure 10.11). Les parametres de soudage, temps (470 ms) et effort (4 kN), sont pris identiques a ceux
considérés lors de I'’étude de dispersion sur GYSPOT. Les valeurs du courant (9,8 kA et 10,4 kA) sont
situées plutot en bas du domaine de soudabilité (tableau 10.1).

Les dimensions de la zone fondue observée par coupe macrographique a la suite des essais de
dispersion sur la machine ARO sont comparées a celles obtenues sur la GYSPOT (tableau 10.2).
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Figure 10.11 — Profils de face active d’électrodes neuves et usagées.

Concernant les essais sur GYSPOT, c’est le courant en rampe avec une intensité en bas de
domaine qui a été utilisé (chapitre 6).

Intensité Diamétre du Epaisseur du Pénétration

El
Soudeuse ectrodes (KA) noyau (mm)  noyau (mm) (mm)
GYSPOT A0-13-18-32 8,5 6,77+0,18  2,34t012  0,14%0,05
neuves
ARO G0-20-22-50-8 10,4 829+023  239:0,12  0,21+0,09
neuves
ARO 60-20-22-50-8 9,8 825+021  250%011  0,29+0,06
utilisées

Tableau 10.2 — Dimensions moyennes du noyau sur dix points sur la soudeuse ARO ou vingt
points sur la soudeuse GYSPOT.

Les conditions de soudage sur ARO avec un profil de montée en courant plus progressif et les
électrodes avec des faces actives a plus grand rayon de courbure produisent des noyaux de taille
supérieure en diameétre et épaisseur a ceux constatés sur la GYSPOT (tableau 10.2). La pénétration
dans la téle mince est aussi nettement améliorée. A partir de coupes macrographiques de points
interrompus, on montre qu’avec les électrodes G20/8 neuves, les diameétres aux interfaces T/T et la
pénétration dans la téle mince sont supérieurs, dés 100 ms, aux valeurs obtenues avec des électrodes
AO (figures 10.12 et 10.13).
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Figure 10.12 — Diamétre du noyau aux interfaces T/T avec des électrodes G20/8 et des électrodes AQ.

Avec les électrodes G20/8, le diamétre de la zone fondue a l'interface entre les téles d’AM54
et de DP600 est important dés 200 ms de soudage (figure 10.12). L’épaisseur du noyau et la
pénétration dans la tle mince sont toujours plus importants avec les électrodes G20/8 avec un rayon
de courbure plus grand et donc une aire de contact plus grande.
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Figure 10.13 — Epaisseur et pénétration du noyau avec des électrodes G20/8 et des électrodes AO.

Ces résultats suggerent qu’avec de plus grands rayons de courbure les aires de contact initiales
sont plus larges, favorisant un échauffement plus modéré au niveau des interfaces lors de la montée
en courant. Ensuite, sur le plateau d’intensité, la variation des rayons de contact devant étre plus
progressive, la densité de courant devrait chuter moins vite, ce qui permet de maintenir un
échauffement plus efficace au sein des toles favorisant une croissance du noyau et une pénétration
supérieure (figure 10.13, tableau 10.2).

Avec les électrodes usées dont le profil de face active est plat du coté de la tole d’Usibor® et
creusé du coté de la téle mince, le noyau présente un renflement au centre (figure 10.14) qui a été pris
en compte dans I'évaluation de la pénétration et permet d’atteindre des valeurs légerement
supérieures a celles obtenues avec les électrodes neuves (tableau 10.2).
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Figure 10.14 — Coupe macrographique d’un point réalisé avec les électrodes GO-20-22-50-8 usées.

Les mécanismes de dégradation des électrodes lors du soudage affectent le profil de la face
active (figure 10.11), mais aussi I’état de surface des électrodes (figure 10.15). Le dépot de revétement
sur les électrodes peut entrainer une forte augmentation des résistances de contact [8]. Comme nous
I’avons vu dans le chapitre 9, les résistances de contact aux interfaces E/T, et notamment a I'interface
entre |'électrode et la t6le mince, sont trés influentes sur la taille du noyau. Nous ne pouvons donc pas
certifier a ce stade que c’est seulement le profil des électrodes usées qui conduit a une meilleure
pénétration dans la téle mince. Pour évaluer la contribution du dép6t sur les électrodes usées, il
faudrait réaliser des essais complémentaires avec des électrodes neuves avec des profils de face active
similaires.

Figure 10.15 — Electrodes G20/8 usées, c6té AM54 (gauche) et c6té Usibor® (droite).

Le profil Iégerement concave de la face active observé sur les électrodes G20/8 usées du coté
de la téle zinguée peut aussi avoir contribué a I'amélioration de la pénétration. Pour le vérifier, il serait
possible de réaliser des essais de soudage avec des électrodes usinées a face active concave se limitant
a un contact annulaire (figure 10.16).
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Figure 10.16 — Electrode pour contact annulaire (gauche) et profil de la face active (droite).

A l'instar de Kim et al. [44] qui se servent de ce type d’électrode du coté des tdles épaisses
pour retarder les phénomenes d’expulsion, leur utilisation du c6té de la tole mince devrait permettre
de limiter les déperditions thermiques vers |'électrode supérieure. Ainsi, le noyau devrait progresser
davantage dans la téle mince. Cette configuration de soudage avec une électrode plate co6té Usibor et
une électrode concave du c6té AM54 a été simulée avec le modele ETr. (figure 10.17), mais aucune
vérification expérimentale n’a encore été réalisée pour l'instant.
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Figure 10.17 — Simulation du soudage avec des électrodes dissymétriques (7,8 kA, 320 ms, 4 kN).

On constate que dans cette configuration de soudage avec des électrodes dissymétriques la
pénétration est bien améliorée du coté de la téle mince avec I'utilisation d’une électrode concave du
coté de celle-ci. En effet, ce profil concave avec le contact annulaire a un double effet: de
renforcement de la barriere thermique entre tole mince et électrode supérieure ; et d’augmentation
de la densité de courant au niveau des tbles T; et T,. Ceci a pour conséquence une plus grande
surchauffe de I'assemblage dans la partie supérieure et I'amélioration de la pénétration du noyau dans
la tole mince.
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Conclusion

Les premieres investigations sur la recherche de solutions process montrent que la courbure
de la face active des électrodes et le profil du courant de soudage sont deux parameétres dont
I’optimisation peut permettre d’améliorer la soudabilité de I'assemblage dissymétrique étudié et,
notamment, la pénétration du noyau dans la tole mince.

Deux profils de courant, un en forme de créneau avec montée rapide et un en forme de rampe
avec montée progressive, ont été testés. Avec les deux profils de courant, le noyau apparait toujours
dans la téle d’Usibor® et la dissymétrie de I'assemblage reste donc toujours aussi importante. En
revanche, la croissance du noyau est plus forte avec le profil de courant en rampe, et la taille du noyau
est plus faible au début du soudage mais plus forte a la fin conduisant a une meilleure pénétration
dans la téle mince. Avec le profil en créneau, les résistances de contact sont plus rapidement
neutralisées, notamment celles aux interfaces avec un revétement de zinc. De la, moins d’énergie est
dégagée au bénéfice de la formation du noyau, I'énergie thermique dégagée aux interfaces servant de
précurseur a I’échauffement au sein des toles.

Une corrélation a pu aussi étre établie entre le rayon de courbure de la face active de
I’électrode et la taille du noyau. Les tests ont été pratiqués sur la soudeuse GYSPOT avec des électrodes
de diamétre 12 mm et de rayon de courbure 32 mm ; et sur la soudeuse ARO avec des électrodes
neuves de diametre 8 mm et de rayon de courbure 50 mm, et des électrodes semblables usagées avec
un profil de face active plat. Les résultats indiquent que la taille du noyau est plus importante et la
pénétration dans la tble mince est améliorée avec des rayons de courbure plus élevés. En revanche, le
changement a I'identique des rayons de courbure des faces actives des deux électrodes ne modifie pas
la dissymétrie de I'empilement, le noyau s’initiant toujours dans la tole d’Usibor®. Avec des électrodes
usagées, la pénétration plus importante observée peut étre due a la modification des profils des
électrodes (plat du coté Usibor®, concave du c6té AM54) et a I'augmentation des résistances de
contact avec le dépot observé sur celles-ci. Des mesures complémentaires s’avérent nécessaires.

Pour recentrer le noyau initial dans I'empilement, on peut envisager de compenser la
dissymétrie de I'assemblage en introduisant une dissymétrie contraire au niveau des électrodes : soit
avec des électrodes dissymétriques avec des profils de face active différent (convexe/convexe avec
des rayons de courbure différents [43] ou concave/convexe [44]), soit en intercalant au niveau du
contact E;/T; un feuillard résistif a I'instar de Yu [45], ou soit en modifiant I'état de surface des
électrodes.

Enfin, la solution proposée par lkeda et al. [27], qui consiste a appliquer dans un premier temps
court un fort courant et un faible effort pour « brdler » les interfaces puis dans un second temps plus
long un courant plus faible et un effort plus important, n’a pas été expérimentée ici. Cette solution qui
vise a éliminer les résistances de contact a I'issue du premier pulse peut paraitre intéressante pour re-
symétriser I'assemblage. Cependant, dans notre cas, I'application d’un fort courant et d’un faible effort
lors du premier pulse risquerait de causer une expulsion précoce de la zone fondue a l'interface entre
les deux tbles épaisses.
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Conclusions et perspectives

Cette étude réalisée en partenariat avec ArcelorMittal porte sur la soudabilité par résistance
de toles d’acier pour I'industrie automobile. C'est un assemblage tres dissymétrique constitué d’une
tole trés mince d’épaisseur inférieure a 0,6 mm combinée a deux toles épaisses, dont une téle avec un
revétement a base d’aluminium pour emboutissage a chaud qui fait I'objet de cette étude. L'enjeu est
de pouvoir garantir une tenue satisfaisante avec des toles plus fines permettant d’alléger la structure
des véhicules. L'objectif principal est de comprendre le développement de la soudure dans cette
configuration complexe, d’analyser la nature de la liaison de la téle mince dans I'assemblage et
d’identifier les parameétres pouvant influer sur son accroche. Pour y répondre, une approche
principalement expérimentale a été suivie et étayée par une analyse numérique simplifiée. Enfin, des
solutions technologiques pour améliorer la soudabilité opératoire de cet assemblage ont été
proposées.

Les conclusions et les résultats remarquables de cette étude peuvent se décliner comme suit :

Conclusions sur les aspects expérimentaux

Formation et développement du noyau

Un dispositif de soudage instrumenté a été congu a partir d’'une soudeuse a courant continu.
Il permet de souder des toles dans des conditions standard avec des électrodes entiéres en pleine tble
et dans des conditions d’observation avec des électrodes usinées sur le bord des tdles, tout en
mesurant les paramétres opératoires lors du soudage (intensité, tension, effort). Une caméra
infrarouge installée a I'aplomb des électrodes permet d’observer en configuration demi-point la scéne
thermique lors du soudage. Cette scéne thermique est supposée représentative de celle qui se produit
dans un plan de coupe diamétral dans un point complet jusqu’a I'apparition du noyau. Le dispositif
devait permettre la mesure des températures des contacts, la résolution spatio-temporelle de la
caméra et la méconnaissance des propriétés radiatives de la zone observée ne permettant pas
actuellement de donner des mesures précises de I'évolution de ces températures.

L’assemblage de référence comprend trois toles avec des nuances (AM54 / DP600 / Usibor®
1500), des épaisseurs (0,57 mm /1,47 mm /1,2 mm) et des revétements différents (Zn/Zn/Alusi®). Les
points interrompus montrent que le noyau se créée tres tot dans la tole d’Usibor® et que son épaisseur
croft pendant 200 ms puis se stabilise avec I'indentation des électrodes. La pénétration du noyau dans
la téle mince est faible, de I'ordre de (100 + 46) um. De plus, elle est tres sujette a la dispersion causée
par la variabilité des conditions de contact. Enfin, la thermographie infrarouge a permis de montrer
que, dans le cas de I'assemblage dissymétrique, les échauffements initiaux se produisent au niveau
des interfaces avec la tole d’Usibor®. Cela provoque une dissymétrie thermique tres tot lors du
soudage, maintenue jusqu’a I'apparition du noyau dans la téle d’Usibor® loin de la tole mince.
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Caractérisation des conditions interfaciales

Une attention particuliere a été portée a la caractérisation des conditions interfaciales, a
I’échelle macroscopique avec I'évolution des aires apparentes de contact et a I'échelle microscopique
avec I'évolution des résistances de contact.

Les aires de contact, qui pilotent la densité de courant et la pression de contact, ont été
mesurées a I'accostage et au cours du soudage a partir de points interrompus. A I'accostage, le rayon
de contact le plus faible se situe entre I'électrode et I'Usibor®. Au cours du soudage, les aires de contact
électrode/tole (E/T) augmentent avec l'indentation des électrodes dans les téles et induisent
I’élargissement du noyau observé sur les points interrompus. La cinétique d’indentation présente deux
régimes : rapide d’abord lorsque la densité de courant est élevée et plus lent ensuite. La croissance du
noyau en épaisseur et en diametre est controlée et régulée par I'évolution des aires apparentes de
contact E/T. Ceci explique la limitation de la croissance du noyau en épaisseur, qui vient pénétrer
faiblement la téle mince.

Une approche expérimentale a été choisie pour la détermination des résistances de contact.
Les mesures des résistances de contact électriques (Rce) ont été faites principalement sur un dispositif
dédié en fonction de la pression et de la température. Les mesures de résistance de contact thermique
(Rct) ont été réalisées sur le méme dispositif en fonction de la pression a basse température (80 °C).
En complément des mesures in situ de la Rce réalisées a lissue de la phase d’accostage concordent
avec les mesures ex situ. Les mesures de Rce ont fourni des valeurs 25 fois plus élevées sur les contacts
aluminiés par rapport aux contacts zingués. Cette différence est imputable aux propriétés du
revétement Alusi®. La Rce a l'interface entre le DP600 zingué et I'Usibor® a permis de calculer la
résistivité électrique du revétement Alusi® grace a la fusion de revétement en zinc a l'interface, qui
conduit a un contact parfait. Le revétement Alusi® s’avere bien plus résistif que les aciers, au point que
30 um de revétement Alusi® a une résistance du méme ordre de grandeur qu’une tdéle de 1,2 mm
d’acier a trés haute résistance. Le calcul de la densité de puissance initiale au niveau des interfaces
montre que c’est au niveau des interfaces avec la tle d’Usibor® que la génération est la plus forte, ce
qui est cohérent avec les observations par caméra IR. Les valeurs des Rcr mesurées sont aussi plus
fortes au niveau des interfaces avec la téle aluminiée. La forte Rcr entre I'électrode et I'Usibor®
contribue notamment a la formation du point chaud du c6té des t6les épaisses. Les mesures réalisées
sont utilisées dans le modele numérique développé avec le logiciel COMSOL Multiphysics®.

Conclusions sur les aspects numériques et le role des interfaces

Un modeéle numérique simplifié a été développé pour simuler I’évolution de la température
dans I'assemblage dissymétrique étudié en condition de soudage. L’objectif est de mieux comprendre
les mécanismes agissant sur la formation et le développement du noyau et de faire émerger les
parametres les plus influents sur la pénétration du noyau dans la téle mince. En outre, il s’agit aussi
d’utiliser le modeéle pour contribuer a la recherche des solutions sur le procédé ou sur le produit
(substrat, revétements). Vu le grand nombre de calculs a mener et du fait que la priorité dans la thése
a été donnée a I'approche expérimentale, le modeéle se limite aux aspects électrique et thermique
couplés en portant la aussi une attention particulieére a la modélisation des conditions interfaciales. Le
modele a été décliné en trois variantes différenciées par les rayons de contact.
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Dans la premiere variante, les rayons de contact sont fixes, égaux aux rayons de contact
initiaux mesurés a l'issue de I'accostage. Ce modele a pour but de comparer les échauffements dans
les premiers instants du soudage avec deux modeles de contact : le modéle macroscopique avec des
résistances de contact et le modele mésoscopique avec des couches de contact résistantes. Les
échauffements calculés avec les deux modeles de contact sont tres rapides et intenses, principalement
au niveau des interfaces de part et d’autre de la téle d’Usibor®. En outre, en raison de la distribution
radiale de densité de courant non-uniforme, les profils de température théoriques sur les aires de
contact présentent un pic en périphérie cohérent avec les observations par caméra IR et avec la
couronne d’Alusi® fondu visible sur les empreintes de I'électrode dans la tole d’Usibor®. Les résultats
avec le modeéle de contact mésoscopique apparaissent en meilleur accord avec les observations par
caméra infrarouge. Le modeéle de contact macroscopique avec les résistances de contact s’avere trop
réducteur pour modéliser correctement les échauffements entre surfaces revétues et la définition de
la température de contact pose probléeme. Cependant, le modele macroscopique est plus facile a
utiliser et nécessite moins de ressource de calcul ; c’est pourquoi il sera utilisé dans les deux autres
variantes du modele. Ce modele électrothermique initial est limité aux dix premiéres millisecondes du
soudage pendant lesquelles nous pouvons supposer que I'évolution des aires de contact est nulle.

La seconde variante du modele électrothermique utilise des rayons de contact variables pour
simuler I'évolution des aires de contact au cours du soudage. Cette évolution du contact est
programmée a partir des résultats expérimentaux. L’évolution de la tension, des échauffements et la
cinétique de formation du noyau calculés apparaissent en bon accord avec les observations. On
retrouve bien l'initiation du noyau dans la tole d’Usibor® puis une progression rapide vers la téle mince
et enfin un élargissement avec I'augmentation des rayons de contact. Ce modéle n’est pas prédictif,
puisqu’il nécessite de connaitre les rayons de contact a différents temps. Il permet néanmoins de
suivre le développement du noyau et de confirmer les mesures de résistance de contact réalisées ex
situ. Parmi les hypothéses simplificatrices qui peuvent étre améliorées, nous pouvons citer la prise en
compte de la diminution de I'épaisseur de I'assemblage entre les électrodes avec I'indentation et la
dépendance des résistances de contact avec la pression de contact maximale.

Dans la troisieme variante, les rayons de contact sont fixés a des valeurs élevées,
représentatives de conditions de soudage avec des électrodes a face active plate. Dans ces conditions,
la cinétique numérique de formation du noyau est logiquement retardée par rapport a la cinétique
expérimentale observée lors d’essais de soudage avec des électrodes a face active convexe.
Cependant, 'adaptation des parameétres opératoires permet d’obtenir a la fin du temps de soudage
une taille de noyau cohérente avec celle issue du modéle avec les rayons de contact variables. Ce
modele simplifié avec des rayons de contact constants, rapide en temps de calcul (= 20 minutes), a
servi ici d’outil prédictif pour dégager des tendances et pour permettre d’orienter la recherche de
solutions sur les produits.

Conclusions sur la recherche de solutions

L’étude de sensibilité numérique sur les résistances de contact a mis en lumiere I'importance
de la résistance de contact thermique a l'interface entre I'électrode et la t6le mince. Cette barriére
thermique serait le parametre de contact le plus influent sur la pénétration de la zone fondue dans la
toéle mince. Ce résultat est cohérent avec les travaux de Yu [45] qui a intercalé au niveau du contact
électrode/tdle mince un feuillard résistif, afin d’améliorer la pénétration du noyau dans cette derniére.
Des coefficients de sensibilité élevés ont aussi été trouvés avec les résistances de contact électrique
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de part et d’autre de la téle mince. Ce résultat a été confirmé en envisageant dans I'assemblage une
tole mince avec un revétement Alusi®. Dans ce cas, et quelle que soit la nature de la t6le (acier doux
ou Usibor®), la pénétration du noyau dans la tole mince est bien augmentée. Cependant, si la solution
avec une tole mince revétue Alusi® parait théoriquement satisfaisante, elle pourrait étre difficilement
mise en ceuvre au niveau industriel en raison du surcoit engendré. Le revétement Alusi® tel que nous
I"avons caractérisé nécessite un traitement thermique au four, difficilement applicable sur des piéces
de peau, souvent grandes.

Les premiéres investigations concernant la recherche de solution sur le procédé montrent que
la courbure de la face active des électrodes et le profil du courant de soudage sont deux parametres
dont l'optimisation peut améliorer la pénétration du noyau dans la téle mince. Ces changements de
profil de courant ou de courbure de face active des deux électrodes identiques ne compensent pas la
dissymétrie de I'empilement, le noyau s’initiant toujours dans la téle d’Usibor®. En revanche, la
croissance du noyau est plus forte avec un profil de courant dont la vitesse de montée jusqu’a
I'intensité de soudage est la plus faible. Dans ce cas, les résistances de contact sont moins sollicitées
et leur extinction est retardée. L'énergie générée par effet Joule aux interfaces est donc plus
importante et ce gain se répercute sur la taille du noyau. Pour la face active des électrodes, un rayon
de courbure plus grand est plus favorable au développement du noyau. L’hypothése émise est qu’avec
de plus grands rayons de courbure les aires de contact initiales sont plus larges favorisant un
échauffement plus modéré au niveau des interfaces lors de la montée en courant. Ensuite, lorsque
I'intensité de soudage est atteinte, la variation des rayons de contact serait plus progressive. La densité
de courant chute moins vite, ce qui permettrait de maintenir un échauffement plus efficace au sein
des tbles favorisant une croissance du noyau et une pénétration supérieure.
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Perspectives

Différentes perspectives peuvent étre avancées au plan scientifique pour approfondir la
compréhension des mécanismes de formation et de développement du noyau dans le cas des
assemblages intégrant une tole trés mince, et au plan technologique pour mettre au point des
solutions sur les produits ou sur le procédé visant a optimiser la pénétration du noyau dans cette tole
tres mince.

Au plan scientifique d’abord, les résultats numériques et les premiers résultats expérimentaux
ont montré les dynamiques tres rapides et les gradients trés élevés au niveau des interfaces, qui
nécessiteraient d’augmenter significativement les résolutions spatio-temporelles afin d’améliorer la
qualité des mesures de température de contact réalisées par caméra infrarouge. A partir de notre
caméra FLIR X6580sc avec son objectif microscopique, on peut gagner en résolution spatiale et passer
de 15 um/pixel a 8um/pixel en adaptant une bague entre I'objectif et le détecteur. Il est aussi possible
d’augmenter la fréquence d’acquisition en fenétrant et passer de 350 Hz en pleine fenétre (640 x 512
pixels) a 1907 Hz en fenétre réduite (640 x 64 pixels). Cependant les déplacements de la scene
thermique lors des mécanismes de dilatation thermique et d’indentation ne permettraient pas
d’envisager des fenétres plus étroites. Par ailleurs, une meilleure exploitation des mesures de flux
réalisées avec I'objectif microscopique nécessiterait un étalonnage de la caméra avec cet objectif sur
la gamme de température étendue 20 °C—600 °C d’une part, et un travail important de caractérisation
des émissivités des surfaces des téles et des revétements d’autre part. Le travail de caractérisation des
résistances de contact au niveau de la tole d’Usibor® revétue Alusi® doit étre complété avec
notamment les évolutions des résistances de contact thermique en fonction de la température pour
différentes pressions. Il serait aussi intéressant de prolonger les mesures de résistances de contact
électriques jusqu’a dépasser la température de fusion de I’Alusi® (1 000 °C). Pour cela, le systéeme de
chauffage du dispositif de caractérisation par conduction thermique pourrait étre remplacé par un four
a lampe placé autour des échantillons. Enfin, il serait intéressant de profiter de cette base de données
expérimentales originales pour mettre au point un modele numérique complet intégrant I'ensemble
des couplages entre les différents phénomenes (électrique, thermique, métallurgique, mécanique). Ce
modele permettrait notamment de mieux comprendre le role complexe du rayon de courbure des
faces actives électrodes sur la formation et le développement du noyau et pourrait étre utilisé aprés
validation comme outil prédictif pour rechercher des solutions.

Au plan plus technologique, différentes pistes de recherche de solution visant a améliorer la
soudabilité opératoire de I'assemblage étudié peuvent étre explorées. Dans un premier temps, une
étude plus approfondie de I'effet des rayons de courbure peut étre réalisée. On peut notamment
envisager des essais comparatifs en bas et en haut de domaine de soudage pour plusieurs types
d’électrodes. Des mesures des évolutions des rayons de contact a partir de points interrompus
permettraient de mieux interpréter I'effet du rayon de courbure. En paralléle, des essais dans la
configuration demi-point avec une observation par caméra IR des premiers instants du soudage
contribueraient a éclairer sur la différence entre les échauffements initiaux selon les types d’électrode.
Nous avons montré qu’un profil de courant progressif est plus favorable au développement du noyau
gu’un créneau standard. D’autres profils de courant peuvent étre expérimentés.

Pour recentrer le noyau initial dans I'empilement et améliorer la pénétration dans la tole
mince, on peut envisager de compenser la dissymétrie de I'assemblage en introduisant une dissymétrie
contraire au niveau des électrodes, soit avec des électrodes dissymétriques avec des profils de face
active différent, soit en intercalant au niveau du contact E1/T; un feuillard résistif, soit en modifiant
I’état de surface des électrodes. Ces solutions vont avoir pour effet soit d’augmenter la densité de
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courant au niveau de la tole mince, soit de limiter les pertes thermiques vers I'électrode en contact la
tole mince, soit les deux a la fois avec pour conséquences attendues l'initiation du noyau plus vers le
centre de I'empilement et une meilleure pénétration de la zone fondue dans la tole mince.
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Annexe
Propriétés thermophysiques des matériaux

Dans cette annexe, nous présentons les propriétés thermophysiques des matériaux utilisés
dans le modele électrothermique. Ces données sont issues de la base de données d’ArcelorMittal, de
mesures réalisées a I'IRDL ou de la littérature.

1. Données issues de la base de données d’ArcelorMittal
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Figure A.1 — Masse volumique des aciers.
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Figure A.2 — Capacité calorifique massique des aciers.
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Les conductivités thermiques (figure A.3) sont calculées a partir de la composition chimique
des aciers a I'aide d’un modele développé par ArcelorMittal.
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Figure A.3 — Conductivité thermique des aciers.

2. Résistivité électrique des aciers : mesures réalisées a I'IRDL

La résistivité électrique des aciers a été mesurée a I'IRDL a I'aide du dispositif présenté par
Gauthier [1]. Les mesures sont comparées aux modeles présentés par Sibilia [2].
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3. Données du CuCrZr dans I'état trempé-écroui-revenu

Les données sont issues de Gauthier [1].

9000

8800

8600

8400

8200

Masse volumique (kg.m3)

8000

R R, NN W Wb WO
U ©O L1 O L1 O U1 O L1 O

Conductivité électrique (MS.m1)

o

500

400

300

200

100

200 400 600 800 1000

Température (°C)
Masse volumique Capacité thermique

Figure A.5 — Masse volumique et capacité thermique du CuCrZr [1].
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Figure A.6 — Conductivités thermique et électrique du CuCrZr [1]
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4. Comparaison des conductivités électriques et thermiques des
aciers et des couches de contact équivalentes
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Figure A.7 — Conductivités thermiques des aciers et des couches de contact équivalentes.
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Figure A.8 — Conductivités électriques des aciers et des couches de contact équivalentes.
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Soudage par résistance des tbles fines revétues :
formation du noyau dans un assemblage de trois toles

Dans l'industrie automobile, les exigences en matiére d’émissions polluantes conduisent a
alléger les véhicules, notamment en réduisant I'épaisseur des tbles. Ce travail en partenariat avec
ArcelorMittal porte sur le soudage par résistance par point de tbles fines d’acier. L'objectif est
d’identifier les phénomeénes qui induisent les difficultés de soudabilité opératoire rencontrées avec
une combinaison dissymétrique de trois toles revétues, incluant une tole trés mince galvanisée de
moins de 0,6 mm, une tole de DP600, et une tole en Usibor® emboutie a chaud. Des observations par
caméra infrarouge montrent que les échauffements initiaux se produisent principalement au niveau
des interfaces avec la tole d’Usibor®1500, et que le noyau se forme du coté de cette tole, loin de la
tole mince. Les valeurs trés élevées des résistances de contact électrique et thermique, mesurées aux
interfaces avec la téle d’Usibor®, sont imputables au revétement Alusi® et sont a I'origine des forts
échauffements initiaux observés a ces interfaces. Un modéle numérique, limité aux aspects
électrothermiques et développé sur COMSOL Multiphysics®, a permis de montrer que la zone fondue
s’initie tres rapidement dans la téle d’Usibor® 1500 sous I'effet des fortes résistances de contact
adjacentes, et que son développement en épaisseur et diamétre est piloté par les évolutions des
rayons de contact électrode-tole. Les résistances de contact entre électrode et tole mince, le profil du
courant de soudage, et les rayons de courbure des faces actives des électrodes, sont les paramétres
prépondérants a optimiser pour améliorer la pénétration du noyau dans la tole mince.

Mots-clés : soudage par résistance par point, thermographie infrarouge, résistances de contact,
simulation numérique.

Resistance spot welding of thin coated steel sheets:
nugget development in a three-steel sheet assembly

In the automotive industry, the requirements for polluting emissions leads to lighter vehicles,
especially in decreasing the steel sheet thickness. This work in partnership with ArcelorMittal focuses
on resistance spot welding of steel sheets. The aim is to identify the phenomena that induce operating
weldability difficulties encountered with an asymmetrical stack of three coated steel sheets, including
a very thin galvanized sheet of less than 0.6 mm, a sheet of DP600, and a hot stamped Usibor® sheet.
Infrared camera observations show that the initial heating takes place at the interfaces with the
Usibor®1500 sheet, and that the nugget appears inside this sheet, away from the thin sheet. The very
high values of the electrical and thermal contact resistances, measured at the interfaces with the
Usibor®1500 sheet, are due to the Alusi® coating and are at the origin of the strong initial heating at
these interfaces. A numerical model, limited to the electro-thermal aspects and developed with
COMSOL Multiphysics®, shows that the nugget is initiated very quickly in Usibor®1500 sheet under the
effect of adjacent contact resistances, and that its development is driven by the evolutions of the
electrode-sheet contact areas. The contact resistances between the electrode and the thin sheet, the
welding current evolution, and the curvature radius of electrode tips are the most efficient parameters
to be optimized to improve the penetration of the nugget in the thin sheet.

Keywords: resistance spot welding, infrared thermography, contact resistance, numerical simulation.
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