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Résumé —Ce travail porte sur la compréhension des mécasigstaegformation et de développement
du noyau dans des assemblages complexes soud&sigtance par point. Un modéle numérique aux
éléments finis a été utilisé pour étudier I'effet kh dissymétrie en épaisseur et en nuance sur la
formation de la zone fondue (noyau) dans un assayabile deux tdles. L'influence des propriétés
matériaux et interfaciales est discutée, avec &eran évidence des effets conjugués des mécanismes
de génération et de diffusion de la chaleur dasmassemblages.

1. Introduction

Pour répondre aux contraintes d’allegement et deforeement des carrosseries
automobiles les industriels introduisent de nowgellconfigurations d’assemblages
dissymétrigues avec des toles d’épaisseur et denceudifférentes. Ces nouvelles
configurations posent des problémes de soudafdétaut de positionnement du noyau dans
'assemblage, établissement des parametres opésgtohu plan théorique, le mécanisme de
développement du noyau de soudure dans des asgesbdéssymétriques est rarement
abordé, seuls certains travaux ont traité la salitlllles assemblages dissymétriques en
épaisseur avec un modéle thermoélectrique [2, dhsDre travail, on propose d’étudier les
mécanismes d’échauffement, de localisation et d@pelment du noyau dans les assemblages
dissymétriqgues en épaisseur et en nature, a Idige modele numérique. On s’intéresse
particulierement a l'influence des parametres raespbles de la dissymétrie (propriétés des
tbles, épaisseurs des téles/propriétés des inex¥ac

2. Formation du noyau dans des assemblages dissymétiep

La dissymétrie peut étre générée par la variatiépaisseur des deux tbles qui décale
l'interface téle-téle du plan de symétrie, ou padifférence de nuance entre les tbles dans un
assemblage de tbles d’épaisseur identique. Ellegisiaussi la résultante de la combinaison
de ces deux facteurs.

2.1. Description du modeéle numérique et des configations d’assemblages étudiées

Le modéle numérique utilisé, a été développé aDI TLaboratoire de Tribologie des
Systeme ENI St Etienne) et au LIMATB [3, 5], etipet de traiter les phénomenes physiques
couplés (électrique, thermique, et métallurgiqua)sdla matiére et aux interfacdse modele
est mis en ceuvre avec le code de calcul aux élérfiaigt SYSWELD.Dans le cadre de cette
étude, les faces actives des électrodes sont évéeilplates (diametre 6mm), ce qui permet
de supposer les surfaces de contact électrodgkdlg et tle-tble (T/T) constantes et de
s’affranchir d’'une analyse mécanique couplée. @mté&esse ici a des assemblages de toles



galvanisées avec deux nuances d'aciers : un aoier deu résistif (ESG) et un acier dual

phase trés résistif (DP6G). Les épaisseurs des t@egent de 0.8 a 5 mm. Les propriétés
électrigues et thermiques des matériaux sont isdaek littérature [1, 3]. Les propriétés

interfaciales (résistances de contact électriqueshermiques) proviennent de mesures
réalisées au LIMATB sur un dispositif expérimerggkcifique ex-situ [6]. Pour toutes les

configurations d’assemblages étudiées le tempouddage est fixé a 0.26s (équivalent a 13~
avec le courant 50HZ). Par contre le courant étpetr (valeur efficace) est ajusté selon la
configuration pour permettre la formation et le eléppement du noyau.

2. 2. Résultats Numériques et Discussion
2.2.1. Développement du noyau dans les assemblagregtriques de deux toles

Dans le cas d’'un assemblage de deux toles idesti@®G) l'initiation de I'échauffement
et l'apparition du noyau se localisent a l'intedal /T qui correspond au plan de symétrie de
'assemblage (figure 1a). Si a basse températuw850°C) la résistance de contact électrique
RCE(T/T) est plus importante que les résistancesiques des tbles, a I'approche de la
température de fusion du revétement (~420°C) la AR s’effondre, et la résistance des
téles qui augmente avec la température devientmeme (figure 2a). Consécutivement il y a
deux régimes d’échauffement : d’abord, des le débusoudage, un régime d’échauffement
rapide par la RCE(T/T) jusqu’a 0.02s (1~), puiséshauffement plus lent par la résistance
électrique des tdles (figure 3).

2.2.2. Influence de la dissymétrie en épaisseur

Dans le cas d'un assemblage dissymétrique en épajidsnitiation de I'échauffement se
produit a l'interface T/T, décalé par rapport aarptle symétrie de I'assemblage. Lorsque la
RCE(T/T) s’effondre, I'assemblage se comporte quasi comme un assemblage symétrique
et le maximum de température se recale vers leqaaymétrique dans la tble la plus épaisse
(figure 4). Le noyau apparait, sur 'axe, au nivdaiplan de symétrie plus au moins décalé de
I'interface en fonction du rapport des épaisseers €gsle mince)/ €(wole épaissd) » PUIS grossit et
finit par englober I'interface T/T a la fin du tesade soudage (figure 1a). La forme du noyau
apparait réguliere au début du soudage, et seloaplgort des épaisseurs sa forme peut
devenir irréguliere en fin de soudage (figure 18 E&G 2.5mm/ESG 0.8mm). En effet, les
flux thermiques plus importants qui diffusent ddiépaisseur de la tole la plus épaisse
modifient la forme finale du noyau et notamment gdaameétre qui n’est pas constant selon
I'épaisseur.

Notons que dans le cas de I'assemblage de réféle8G0.8mm/ESG0.8mm, les flux
dominants qui quittent les téles sont ceux quidragnt l'interface E/T et diffusent dans les
électrodes thermostatées. A I'extréme pour un dslegm avec une dissymétrie en épaisseur
plus prononcée ESG5mm/ESGO0.8mm, le flux qui diffdaas I'épaisseur de la tble la plus
épaisse est si important que le noyau reste l@calisvoisinage de l'interface T/T. Il nait en
périphérie de linterface T/T (forme annulaire) pgbgresse vers l'axe, sans se développer
dans la téle épaisse (figure 1a).

2.2.3. Influence de la dissymétrie en nature etigseur

Dans un assemblage avec deux téles de méme épaissede nuance différente
ESG0.8mm/DP6G0.8mm, I'échauffement s’initie toupud l'interface T/T. Le noyau



apparait a I'interface plus développé dans lalglglus résistive puis se propage et se recale
dans le plan de symétrie (figure 1b). En effetdal& de la température d’austénitisation, les
propriétés thermiques et électriques des deux msadtaciers deviennent identiques, la

dissymétrie en nature s’efface.

Dans les assemblages dissymétriques en naturaissépr les deux effets (le rapport des
épaisseurs et la différence de nuance) se conjugtenfluent sur la position, la taille et la
forme du noyau. L’échauffement initié a I'interéad/T se recentre vers le plan de symétrie
(figure 5). Lorsque la tble la plus épaisse estsiales plus résistive électriquement et
thermiquement, la plus forte dissipation ajoutéma plus faible diffusion dans I'épaisseur de
cette tdle, permettent au noyau d’atteindre unmelimportant avec une forme plus réguliere
et un diametre quasiment constant selon sa hagtigure 5a). Lorsque la tdle la plus
résistive correspond a la tdle mince, le noyau agitoximité de l'interface T/T plus proche
de la tble résistive et sa forme finale est modifpar les flux dans I'épaisseur de la tole
épaisse conductrice (figure 5b).

3. Conclusion

Dans ce papier, notre objectif a été d’explicitar différents phénomeénes physiques et les
principaux facteurs déterminant la position et léveloppement du point de soudure
électrigue dans les assemblages de deux tOlesmisgues en nature et en épaisseur, a
l'aide d’'un modele numérique bidimensionnel axisyimée intégrant les phénomenes
physiques couplés électro-thermo-métallurgique tinsatieére et aux interfaces.

Si I'échauffement s'initie toujours a l'interfacdTTsiege d’une forte dissipation dans les
premiers instants, en dela d’une valeur limite diépeur e, le noyau nait toujours dans la téle
épaisse entre l'interface et le plan de symétrmelr les valeurs du rapport e faibles, le noyau
apparait et se développe au niveau de l'interfeoer un assemblage de deux tbles, dans les
différentes configurations dissymétriques envisagéepparait toujours possible de trouver
une valeur du courant électrique tel que le noyaisde par englober l'interface T/T. La
forme du noyau est conditionnée par les effetsumprgs des mécanismes de dissipation et de
diffusion dans I'épaisseur de la téle épaisse, mlusmoins résistive électriquement et
thermiquement selon la nuance.

Par contre, dans le cas de certains assemblagesoide tbles, classiques sur les
carrosseries, avec deux tbles raides épaissessistivés (renfort et doublure) et une tole
mince extérieure en acier doux et peu resistivedleppe), il n’est pas toujours possible de
trouver les paramétres opératoires (intensitérteflmps) qui garantissent I'accrochage de la
tble mince. Le noyau se forme et se développe éedreleux interfaces dans la tole épaisse
sans parvenir toujours a englober linterface TdThaveau de la téle mince (figure 1 c). Pour
déplacer artificiellement la position du noyau veette interface, on peut envisager de
dissymétriser 'assemblage avec des électrodedréiffes (diamétre de face active ou nature)
ou de renforcer la résistance électrique de costace la tble mince et la tole épaisse.
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Figure 1: (a) Evolution du noyau dans I'assemblagedeux tbles en ESG/ESG d'épaisseur différente
(b) Evolution du noyau dans uneasilage de deux tdles en ESG/DP6G (12kA)
(c) Evolution du noyau dans urseasblage a trois téles DP6G/DP6G/ESG (11kA)
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Figure 2: Evolution des résistances de contact :
(a) Résistance de contact électrique en fonction derfgérature a la pression de 80M
comparaison avec les résistances des t6les (0.8mxinterfaces tole-tdle (T/T) et
électrode-tole (E/T)
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(b) Résistances de contact thermique en fonction tenaéraure a la pression de 80My,
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Figure 3: Evolution de la température a l'interfa€éT sur I'axe dans les
assemblages ESG/ESG dissymétrique en épaisse @k@F1
Pour différent rapport d’épaisseur, e,

Phasg(l) : régime d’échauffement rapide, PhgHg : régime d’échauffement lent
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Figure 4 : Evolution des températures sur I'axe de I'asskage et == 930°C (ZAT)
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Figure5 : Evolution des températures sur I'axe de I'asskaige et == 930°C (ZAT)
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développement du noyau dans les toles dissymétrajuauance et
épaisseur (11.5kA): (a) DP6G2.5mm/ESG0.8mm
(b) ESG2.5mm/IP&Bmm



