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Introduction générale

Le soudage par point, également connu sous le nom de soudage par résistance, est une
technique de soudage qui utilise la chaleur générée par la résistance électrique au passage d'un
courant élevé a travers les piéces a souder. Cette chaleur provoque la fusion des matériaux au
point de contact, créant ainsi une soudure solide. Le soudage par point a été développé au début
du XXe siecle, avec Elihu Thomson, un inventeur et ingénieur américain, qui a breveté la
premiére méthode de soudage par résistance en 1885. Cette technique a rapidement trouvé des
applications dans l'industrie automobile durant les années 1920-1930 pour l'assemblage de
carrosseries en acier, grace a sa capacité a réaliser des soudures rapides et solides, idéales pour
la production de masse. Son utilisation a considérablement augmenté pendant la Seconde
Guerre mondiale en raison de la forte demande pour des structures métalliques robustes et la
production rapide d'équipements militaires. Aujourd'hui, le soudage par point est couramment
utilisé dans diverses industries, notamment l'automobile, I'aéronautique, et I'électronique,
souvent intégré dans des systémes automatisés pour une production efficace et précise. Parmi
ses avantages, on compte sa rapidité d'exécution, sa capacité a étre facilement automatisé, sa
compatibilité avec différents matériaux et sa faible déformation thermique. Cependant, il
présente aussi des inconvénients tels que des limitations matérielles, un codt d'équipement
élevé, une accessibilité limitée des points de soudure et une qualité de soudure variable selon

les conditions de soudage.

La mise en ceuvre du soudage par points présente des incertitudes liées a la maitrise des
parameétres tels que le diametre des électrodes, I'épaisseur des plaques, et le nombre de cycles
de soudage. Des travaux de modélisation ont été effectués pour optimiser la résistance des joints
de soudure, malgré les défis de couplage thermomécanique, du contact entre les piéces, et du
changement de phase du matériau. Ce processus industriel peut conduire & des défauts comme
des porosités internes dues a des gaz, des inclusions métalliques, des fissures thermiques et
mécaniques, ainsi qu'un mauvais alignement des électrodes. Pour améliorer la qualité et la
durabilité des soudures par points, il est crucial de contréler les parameétres de soudage, choisir

des matériaux de haute qualité, et appliquer des procédures d'inspection approfondies.

L’objectif de cette étude est I’identification et la maitrise des paramétrés de soudage influents
sur la résistance mécanique du joint de soudure ensuit la Modélisation et optimisation de ces

parametres.

Dans ce travail nous souhaitons a études les effets des paramétres de soudage par résistance par

point a savoir : le diamétre des électrodes, le nombre de cycle de soudage, les épaisseurs

1



Introduction générale

Des plaques sur les performances des téles minces .dans le but de déterminer les conditions
opératoires conduisant a une qualité de résistance a la rupture de joint de soudure. L’étude
débutera par une recherche bibliographique qui nous permettra de situer le travail et de prendre
en main le sujet .pour initier cette étude nous ménerons une compagne d’essais sur poste a
souder selon un plan d’expériences bien adapté qu’on a choisie (plan de box-behenken),A partir
de ces essais, nous analysons les données on mettant en évidence les effets des paramétrés de
soudage par point choisie (le Diametre des électrodes , le nombré de cycle de soudage,
I'épaisseur des plaques) sur les déférentes réponses enregistrées notamment la résistance a la
rupture de joint de soudure. Pour cela nous effectuons ’analyse de la variance et régression
linéaire, en utilisant le logiciel STATISTICA. Enfin a 1’aide de programme MATLAB nous

chercher a maximiseé la résistance a la rupture de joint de soudure.

Ce travail se compose de trois chapitres, le premier chapitre est consacré a une recherche
bibliographique générale de procedé de soudage par point. Puis, le second chapitre expose une
étude expérimentale .le dernier chapitre expose un état de I’art des méthodes d’optimisation et
de modélisation experimentales & savoir : régression linéaire multiple, optimisation mono et
multi-objectif, et présente une étude de 1’influence des paramétres de soudage sur la résistance

mécanique a la rupture des piéces soudées.
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Introduction

Le soudage par résistance par points est une technique d’assemblage incontournable dans les
industries modernes. Elle est employée surtout pour créer des joints a recouvrement de
différents profils de tdles minces. Cette méthode est basée sur la fusion et 1’application d’un

effort mécanique dit de forgeage.

Dans ce chapitre, nous allons explorer les principes de base du soudage par point, analyser les
parameétres clés et leurs effets, ainsi que les aspects métallurgiques et les phénoménes mis en
jeu. Nous verrons également les avantages et inconvénients de cette technique, ainsi que ses
principaux domaines d’application, et la dégradation des électrodes avec paramétrés
susceptibles d’avoir une influence sur la durée de vie des électrodes au travers un diagramme

causes-effets (ISHIKAWA).

I.1. Le soudage par résistance

Le soudage par résistance est une technique qui permet de joindre de maniére permanente
deux toles. Pour cela, une pression mécanique doit étre appliqué par les électrodes afin d’assurer
un bon contact physique entre les deux éléments a souder. Puis un courant électrique de grande
intensité (délivre par transformateur de courant), traverse les deux eléments, créant ainsi un flux
de chaleur par effet Joule, les fusionnant au point de contact. Cette méthode ne nécessite pas
I'ajout de métal, ce qui en fait un soudage autogéne. Les matériaux pouvant étre soudés incluent
I'acier, I'acier galvanisé ou électro-zingué, I'aluminium, ainsi que des métaux comme le cuivre
(en faible épaisseur), le laiton, le zinc, le nickel, I'or, I'argent et le plomb. Cette technique est
largement utilisée dans des secteurs tels que I'industrie automobile et aéronautique en raison de
sa rapidité d'exécution (largement automatisée), de sa qualité mécanique et de son codt

relativement bas.

La quantité de chaleur produite Q [joule] s’exprime par la formule :
Q= fy RIZAt oot (1.1)

Avec R : résistance électrique rencontrée par le courant,
| - intensité du courant,

T : durée du phénomeéne,
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t : variable temps.

Si la puissance électrique fournie est suffisante pour compenser les diverses pertes
thermiques, la chaleur produite conduit a la fusion des matériaux métalliques usuels. Le
soudage par résistance consiste a faire en sorte que cette fusion se développe dans le plan
de joint des deux piéces mises en contact. Les différentes formes du soudage par résistance
incluent (a quelques variantes pres) une phase de forgeage dont I’importance métallurgique

est fondamentale. [1]

Figure 1.1 : Soudage par résistance. [2]

1.2. Procede de soudage par résistance

Il existe de nombreux procedes de soudage par résistance tels que:
- le soudage par points : donnant lieu a une soudure par recouvrement discontinue (figure 2) ;

- le soudage a la molette : donnant lieu a une soudure par recouvrement continue et étanche
(figure 3) ;

-le soudage par bossages : ou protubérances (figure 4) ;

- le soudage en bout (figure 5) : qui reléve également du soudage par forgeage a chaud, dans
lequel la chaleur est obtenue par effet Joule (par différence avec d’autres moyens de chauffage,

tels I’induction, la friction, I’arc tournant, etc.). [1]
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force
Force

Electrode

T \

molette électrode

soudure
- —
discontinue

soudure continue

S Electrode fixe

Figure 1. 2 :soudage par points. [3]. Figure 1.3 :soudage a la molette.[4]

t

;4::.:.‘1':

1 I

— T ! c—
—

p—
—
-

Par bossage

Figure 1.4 : soudage par bossage. [5] Figure 1. 5 : soudage en bout. [5]

1.3 Le soudage par points

1.3.1. La définition

En 1877, Elihu Thomson a introduit le concept du soudage par résistance par points, une
méthode encore trés répandue dans l'industrie automobile pour I'assemblage de fines feuilles
d'acier. Cette technique implique un cycle de soudage bref, habituellement entre 1 et 2 secondes,
avec une breve période de passage de courant de quelques dixiemes de seconde. Ce cycle se
répete rapidement sur divers points d'assemblage grace a l'utilisation de robots de soudage. Les
électrodes sont essentielles dans ce processus, étant refroidies par une circulation d'eau interne
pour éviter la surchauffe. Elles doivent remplir plusieurs fonctions : transmettre I'effort,
conduire le courant vers les feuilles d'acier et aider a dissiper I'exces de chaleur de la zone de
soudure. En conséquence, le matériau des électrodes doit présenter une haute conductivité

électrique et thermique, ainsi qu'une résistance suffisante & la déformation a chaud. Les
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électrodes de soudage sont généralement composées d'alliages de cuivre a durcissement

structural, comme le Cu-Cr, le Cu-Zr ou le Cu-Cr-Zr. [6]

1.3.2. Principe du soudage par points

Le principe du soudage par points schématisé sur la Fig.6 illustre les deux toles d’acier prises
en étau entre deux électrodes afin de maintenir 1’assemblage en contact. Cet assemblage est
ensuite traversé par un courant de forte intensité qui va créer un noyau fondu a I’interface

tole/tble. En refroidissant, le noyau maintient localement les deux téles entre elles. [7]
Un cycle de soudage schématisé sur la Fig.6 se décompose en trois phases principales :
1. la phase d’accostage (A, B) :

Le rble de cette phase est principalement mécanique. Elle consiste a assurer le contact parfait

entre les surfaces a assembler et atteindre le niveau d’effort nécessaire,
2. la phase de soudage (C) :

Cette phase constitue la phase la plus importante. En effet, un courant électrique (quelques
milliers a quelques dizaines de milliers d’ Ampeére) est établi dans le circuit et passe par les toles

a assembler, d’ou la naissance d’un effet Joule au niveau de la surface de contact,
3. la phase de forgeage (D) :

Au cours de cette phase 1’effort de pression des électrodes sur les toles est maintenu. Cependant,
le courant électrique n’est plus appliqué. Les €lectrodes assurent également le refroidissement
des que I’effet Joule est interrompu. La chaleur s’évacue vers le circuit de refroidissement par
I’eau dans deux ¢lectrodes. Le maintien de I’effort lors du refroidissement assure une bonne
solidification et la formation d’un noyau homogéne, et par conséquent une bonne tenue
mécanique de [’assemblage. La qualit¢ des phases métallurgiques résiduelles et le

comportement mécanique du point dépendent directement de la durée de cette phase. [7]
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Figure 1.6 : Représentation schématique des différentes phases d'une opération de soudage.

[7]

I.4. Parameétres de soudage

Les parameétres de soudage doivent étre adaptés en fonction des caractéristiques des toles a
souder. Par exemple, on congoit bien que des tdles plus épaisses nécessitent un apport d'énergie

plus important, permettant de fondre plus de métal, donc de former un noyau plus gros.

Dans l'ordre chronologique, l'effort de soudage est la premiére variable entrant en jeu
puisqu'elle intervient dés la phase d'accostage. La valeur a appliquer (de I'ordre de quelques
centaines de daN pour des produits d'épaisseur inférieure a 1 mm) dépend essentiellement des
caractéristiques mécaniques et de I'épaisseur des tdles a souder. Dans la pratique, la courbe de

mise en effort n'est pas linéaire, mais dépend des caractéristiques de la machine a souder.

Le choix du courant de soudage revét une grande importance car il influe de maniére
exponentielle sur I'énergie dissipée par effet Joule. L'intensité a fournir, généralement située
entre 5 et 20 kA, est conditionnée par les caractéristiques mécaniques des matériaux, I'épaisseur
des tbles a souder, ainsi que la présence de revétements. Habituellement, un courant alternatif

monophasé a 50 Hz est employé, permettant une régulation précise de sa valeur moyenne sur
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la soudure grace a un dispositif électronique spécialisé. Bien que non exploré dans cette étude,
d'autres types de courants, tels que le courant continu issu d'un redressement et d'un filtrage a

partir d'un genérateur 1000 H, restent également envisageables.

Le temps de soudage joue un role important dans la quantité d'énergie électrique utilisée.
Typiquement de I'ordre de quelques dixiemes de seconde, ce temps est ajusté en fonction des
caractéristiques des matériaux a souder. Lorsqu'un temps de soudage prolongé est nécessaire,
il est fractionné en "pulsations” ou "temps chauds", alternant avec des périodes de "temps

froids".

Le temps de forgeage nécessaire a la solidification de la soudure est généralement du méme

ordre de grandeur que le temps de soudage.

La réalisation d'un point soudé nécessitant environ 1 a 2 secondes, le procédé est adapté aux

cadences de production élevées de l'industrie automobile moderne [5]

1.4.1. Latitude de soudage
Celle-ci est définie par des diagrammes constitués de courbes enveloppes, appelées limites

inférieures et supérieures. Dans notre étude, ces deux limites sont définies de la fagon suivante:
* limite inférieure:

Intensité minimale conduisant a la rupture par déboutonnage d'une éprouvette soumise a un
effort de traction cisaillement. Le point qui se forme alors entre les deux toles en contact est dit

"collé".
* limite supeérieure:

Intensité maximale proche de celle conduisant a une expulsion du métal fondu. Le point ainsi
formé est dit "craché". Le réglage des parameétres de soudage est d'autant plus précis que la zone
de soudabilité est étroite.il est a noter que le domaine de soudabilité est beaucoup plus faible

pour les toles revétues ou galvanisées que pour les tles nues. [7]

1.4.2. Durée de vie des électrodes
La durée de vie est le nombre de points, satisfaisant a un critére bien défini, qu'est capable de
réaliser, dans des conditions opératoires données (type d'électrode, intensité stable ou variable,

cadence de soudage), un jeu d'électrodes. Les conditions d'essais ne faisant pas encore l'objet
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d'une norme, chaque laboratoire utilise ses propres spécifications (définition des limites, type
d'électrode, essais mécaniques). T1 vaut donc mieux éviter de comparer des latitudes entre elles

sans avoir préalablement contr6lé leurs conditions de tracé. [7]

Temps “

Limite supérieure

Limite
inférieure
Limite

Soudage supérieure

-

Intensité

Figure 1.7 : Diagrammes de soudabilite. [7]

1.5. Domaine de Soudabilité

Il désigne une plage d'intensités de courant de soudage efficaces qui permettent d'obtenir un

point de soudure répondant aux criteres de résistance mécanique préalablement définis.

Dans la pratique, on parle de diamétre du bouton deboutonné et donc la tenue mecanique varie
avec I’intensité efficace. Le critére prédéfini correspondant a la norme est la taille de diametre

du noyau acceptable avec une intensité efficace minimale.

Par « domaine de soudabilité », on entend ainsi I’intervalle de [Imin, Imax], ou Imin est
I’intensité minimale donnant un diamétre acceptable et Imax est ’intensité maximale ne
provoquant pas d’expulsion. L’expulsion s’interpréte par une chute de signal d’effort en cours

de soudage.

10
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On parle souvent de cette limite basse/haute en représentant le domaine de soudabilité. Pour
déterminer le domaine de soudabilité, on applique souvent la condition prédéfinie, qui est
indiquée par la norme, pour fixer trois parameétres suivants : le temps de soudage, le temps de

maintien, et la magnitude de 1’effort de soudage.

En pratique, on souhaite d’obtenir la taille de diametre maximale avant I’expulsion pour une
meilleure tenue mécanique a la rupture. Passé le seuil d’expulsion, le noyau fondu atteint soit
le fond d’entaille, soit une des faces extérieure de la tole. Sous 1’effet de I’effort exercé par les

électrodes, on assiste a une éjection ou une expulsion de métal fondu.

Compte tenu des types d’¢lectrodes, I’intensité de soudage est variée en cas de différent type
d’¢lectrode utilisé. Car 1’¢électrode joue un role sur la taille du contact pendant le soudage. I1 est

importants autant que 1’intensité, le temps de soudage, le temps de maintien. [8]

b -~
a) o ) . \)
Lan N
c \\_\O \
D 7 \‘\%— e
m = UrToN
—_ o7 X > >3
D z @ Yo N AN
mm — ~
"y AVERAGE DiAMETER + O 9

,
I«
.

I Weld Button Criterion

+  Minimum weld nugget size =4 x t "
Where, t = average sheet thickness
« Maximum nugget diameter = nugget diameter at expulsion

Figure I. 8 : a) Variation qualitative du diamétre de bouton en fonction de I’intensité efficace,

b) Critére de diamétre minimal acceptable égale a 4+/t oli t [mm] est I’épaisseur moyenne des

toles d’un assemblage. [8]

Genéralement, on peut constater que plus le domaine de soudabilité est situé vers les hautes
intensités, plus 1’énergie a fournir pour réaliser un bon diamétre du noyau est élevée, ainsi que
le domine de soudabilité est étroit, plus le réglage de la machine de soudage est délicat. En effet,
nos études se concentrent sur la taille maximale du noyau et I’intensité trouvée en haut du

domaine de soudabilité et la validation de la taille et de la forme de la soudure

11
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1.6. Aspect métallurgie de soudage

La métallurgie du soudage renseigne sur les caractéristiques d’un acier, qui sont fonction de
sa structure, de sa composition chimique, la structure étant elle-méme liée a la composition de

I’acier et du traitement thermique qu’il subit.

Au cours du soudage, une grande quantité de chaleur est apportée localement a la piéce soudée.
Cet apport calorifique engendre une phase de chauffage trés rapide, a laquelle succéde une
phase de refroidissement dont la cinétique dépend essentiellement des conditions de soudage.

On peut considérer quatre zones distinctes dans un joint soudé :
- Le métal de base (MB)

- La zone affectée thermiquement (ZAT)

- La zone de liaison (ZL)

- La zone fondue (ZF)

Zone de liaison -
)(_\ / Zone affectée

7

Métal de base [~

\

Zone fondue

Figure 1.9 : Présentation macro graphique d’un joint soudé.[9]
MB : Le métal de base, est la partie de I’assemblage qui ne subit aucune action thermique.
Zone affectée thermiquement (ZAT)

La zone affectée thermiquement est la portion du métal de base immédiatement voisine de la

zone de liaison; c’est une région qui subit des transformations dues au soudage.
Zone de liaison (ZL)

Cette zone correspond a la limite jusqu’a laquelle le métal de base est porté a la fusion.

12
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Zone fondue (ZF)

Elle est obtenue par la fusion du métal de base avec la participation d’un métal d’apport suivi

d’une solidification [10]

1.7. Aspect thermique du soudage

Il est Caractérisé par I’intervention d’une source de chaleur, le plus souvent en mouvement,
parfois immobile. Le soudage comporte, des échauffements rapides, Si 1’on veut prévoir ou
interpréter 1’effet métallurgique du soudage, il est nécessaire de tenir compte de la vitesse
d’échauffement, en particulier lorsqu’on cherche a simuler le cycle thermique de soudage pour
reproduire les structures qui en résultent. L’effet de 1’échauffement rapide est accusé par la
brieveté du séjour a la température maximale, une température qui avoisine la température de
fusion. Le gradient de température qui résulte de la localisation de I’échauffement entraine une
vitesse de refroidissement en général élevee, en fonction du matériau, du type procéde de
soudage, mais aussi du mode opératoire. Pour ces raisons, toute analyse métallurgique des effets

de I’opération du soudage doit étre précédée et éclairée par une étude thermique approfondie.

1.8. Phénomeénes physiques et mécaniques du soudage par résistance par points

Le soudage par résistance par points est un procédé de soudage qui utilise la chaleur générée
par le passage d'un courant électrique intense entre deux tdles métalliques pour créer une
soudure. La formation de la soudure implique une série de phénomenes physiques et

mécaniques complexes qui influencent la qualité et la résistance de la soudure.

1.8.1. Phénomeénes physiques

e Résistance électrique: La résistance électrique des tdles métalliques et des électrodes joue
un réle crucial dans la génération de chaleur. Plus la résistance est élevée, plus la chaleur

générée est importante.

Effet Joule: Le passage du courant électrique dans les tdles métalliques génére de la chaleur
par effet Joule. La quantité de chaleur générée est proportionnelle au carré de I'intensité du

courant et a la résistance des tbles.

13
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Fusion du métal: La chaleur générée par effet Joule fait fondre le métal a l'interface des
toles, créant un "noyau™ de métal fondu. La taille du noyau dépend de plusieurs facteurs,
tels que l'intensité du courant, la durée du passage du courant et la conductivité thermique
des toles.

Solidification du métal: Une fois que le courant est coupé, le métal fondu se solidifie
rapidement, créant une soudure. La vitesse de solidification affecte la microstructure de la

soudure et, par conséquent, sa résistance et sa ductilité. [1]

1.8.2. Phénoménes mécaniques

Force de serrage: La force de serrage appliquée par les électrodes est essentielle pour
maintenir les toles en contact étroit pendant le soudage. Une force de serrage insuffisante
peut entrainer des défauts de soudure, tels que des porosités ou des inclusions.
Déformation des toles: Le passage du courant électrique et la chaleur générée provoquent
une déformation des tbles. Cette déformation peut étre permanente ou résiduelle. La gestion
de la déformation est importante pour éviter les distorsions et les contraintes résiduelles
dans la piéce soudée.

Retrait du métal: Le métal fondu se contracte lors de la solidification, ce qui peut entrainer
un retrait des toles. Ce retrait doit étre pris en compte lors de la conception de la piéce

soudée afin d'éviter les déformations et les contraintes résiduelles. [1]

Tableau 1.1 : les avantages et inconvénients du soudage par points.[11]

Avantages du soudage par points

Inconvénients du soudage par points

- Procéde rapide et efficace ;
- Procéde propre ;

- Procédé polyvalent ;

- Procédé automatisable ;

- Bonne résistance mecanique ;

- Bonne précision ;

- Faible zone affectée thermiquement (ZAT) ;

- Epaisseur limitée des toles ;

- Accessibilité des soudures ;

- Investissement initial élevé ;

- Nécessité d'une expertise technique ;
- Risque de porosités ;

- Déformation des toles ;

14
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1.9. Domaines d'application du soudage par points

Le soudage par points est une technique de soudage par résistance largement utilisée dans
divers secteurs industriels en raison de ses nombreux avantages, tels que sa rapidité, son
efficacité, sa propreté, sa polyvalence et sa capacité d'automatisation. VVoici quelques exemples

concrets de ses domaines d'application :
e Industrie automobile:
- Fabrication de carrosseries de véhicules (tbles d'acier, d'aluminium et d'alliages)
- Assemblage de pieces automobiles (portes, capots, etc.)
- Soudage de composants électroniques (circuits imprimés, connecteurs)
e Electroménager:

- Fabrication d'appareils électroménagers (réfrigérateurs, lave-linge, cuisinieres, etc.)

Assemblage de tbles et de composants métalliques

Soudage de fils et de cables électriques

e Aéronautique:

Fabrication de structures d'avions (ailes, fuselage, etc.)

Assemblage de piéeces en aluminium et alliages légers

Soudage de composants critiques soumis a des contraintes élevées

e Construction métallique:

Fabrication de charpentes métalliques (ponts, batiments, etc.)

Assemblage de profilés en acier et en aluminium

15
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- Soudage de structures porteuses
e Industrie électronique:
Fabrication de circuits imprimés et de composants électroniques
Soudage de fils et de cables miniatures
Assemblage de boitiers et de composants électroniques.
e Autres applications:
Fabrication de meubles métalliques
Production de matériel de bureau
Industrie agroalimentaire (fabrication de machines et d'équipements)
Fabrication de jouets et d'articles de sport
Réparation et maintenance de machines et d'équipements

Le soudage par points est également utilisé dans des applications plus spécialisées, telles que la
soudure de métaux précieux (or, argent, platine) et la soudure de pieces miniatures dans

I'industrie médicale et horlogere. [12]

16
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Figure 1.10 : Domaines d’utilisation le soudage par points. [12]

1.10. Matériaux concernés

Permet le soudage de différents métaux comme 1’acier, I’inox, I’aluminium. ..

1.11. Poste électrode

Toutes les machines sont faites sur le méme principe, on a deux électrodes (une fixe, I’autre

mobile) en alliage de cuivre, refroidies par un circuit d’eau. Les machines peuvent étre :

portatives, fixes.

Le diametre de contact de I'électrode doit étre d'environ deux fois I'épaisseur de la piéce a souder

+3mm et sont chanfreinées (angle de 120°). [13]
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Figure 1.11 : Matériels de soudage par résistance (poste, électrode).

1.12. Les électrodes de soudage par point

Les électrodes sont des éléments essentiels dans ce procédé de soudage. En effet, elles doivent
transmettre I'effort appliqué, conduire le courant électrique injecté dans I'assemblage et évacuer
la chaleur produite par la formation du noyau. Par conséquent, le matériau constituant les
électrodes doit posséder des conductivités électrique et thermique élevées, mais aussi de bonnes
propriétés mécaniques a haute température (résistance aux déformations a chaud). Ce sont les
alliages de cuivre, tels que les Cu-Cr, Cu-Zr et Cu-Cr-Zr, qui sont les plus souvent utilisés.
L'ajout d'éléments d'alliages en petite quantité permet d'améliorer la tenue mécanique a chaud,
tout en limitant la variation des caractéristiques électriques et thermiques. Cette partie décrit,
dans un premier temps, les différences constatées entre les cinétiques de dégradation des
électrodes qui ont soudé des tdles revétues ou non. Les différents modes de dégradation que
peuvent subir ces électrodes, comme le montre la figure (figure .12), suite a I'accumulation des
cycles de soudage, seront exposés. Par la suite, les principales techniques mises en ceuvre afin

d'améliorer la durée de vie des électrodes seront présentées. [14] [15]
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Figure 1.12 : Exemple d’une dégradation des électrodes. [12]

1.13. La dégradation dés les électrodes

La détérioration des électrodes de soudage par points est un processus naturel qui impacte
toutes les électrodes, limitant ainsi leur longévité. Cette détérioration se caractérise par divers
dommages a la surface des électrodes, notamment l'usure due au frottement, I'érosion,
I'adhésion, la diffusion et la formation de composés fragiles. Ces altérations sont provoquées
par les contraintes thermomécaniques et les réactions chimiques intenses qui se produisent lors
du processus de soudage. Les réglages de soudage, le matériau des tdles a souder, le type de
revétement et I'état initial des électrodes jouent tous un role dans la vitesse a laquelle se produit
cette détérioration. Des électrodes dégradées peuvent compromettre la qualité des soudures,
augmenter la résistance électrique, accélérer I'usure des équipements et entrainer des codts de
maintenance plus élevés. Afin de ralentir ce processus de détérioration et d'étendre la durée de
vie des électrodes, il est essentiel d'employer des paramétres de soudage appropriés, de nettoyer
réguliérement les électrodes, de choisir des électrodes de qualité et de les stocker correctement.

[14] [15] Ce qui est résumé par un diagramme de ishikawa (figure 1.13).
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Main-d’ceuvre

* réglage
périodique des
électrodes

Machine

+ Utilisation d’une
machine de
soudage inadéquat

* Réglage précis
des parameétres

+ Pression insuffisante de
la machine

Matériel

* Qualité des électrodes

+ Etat des picees a souder

* Maintenance des
machines

Dégradation

+ Environnement
propre et sec

* Température et
humidité

+ Conditions de
travail

+ Procédure de soudage

* Paramétres de soudage
(courant temps, pression

Milieu

+ Positionnement
des pieces

Méthode

* Controle des parameétres

de soudage

des électrodes

+ Evaluation de la qualité
des points

* Suivi des rebuts et
défauts

Mesure

Figure 1.13 : diagramme d’Ishikawa avec paramétrés susceptibles d’avoir une influence sur la

1.14. Conclusion

durée de vie des électrodes.

Le soudage par points est une méthode industrielle moderne et efficace pour combiner des

éléments en tole, utilisant des électrodes en alliage de cuivre spéciales. Cette technique implique

une analyse des parameétres clés et de leurs effets, ainsi que des aspects métallurgiques et des

phénomeénes mis en jeu. Elle présente des avantages et des inconvénients, et est utilisée dans

divers domaines. La durée de vie des électrodes dépend de parametres spécifiques, qui peuvent

étre représentés par un diagramme de causes-effets pour faciliter la compréhension et la

planification.
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Chapitre 11 Etudes expérimentale

11.1. Introduction

Ce chapitre présent une étude expérimentale sur le soudage par résistance par points des toles
en acier noir en utilisant des électrodes en cuivre Les matériaux d'électrodes et les pieces
soudees sont des composants essentiels dans de nombreux domaines, notamment dans les
applications électriques, mécaniques et biologiques. Dans ce chapitre, nous allons explorer les
propriétés et les caractéristiques de ces matériaux, ainsi que les moyens mis en ceuvre pour les
usiner et les utiliser efficacement.  Nous avons mené une expérience de soudage par résistance
par points utilisant des électrodes en cuivre et des plaques en acier noir. Les électrodes en bronze
ont été initialement utilisées, mais les résultats n'ont pas été satisfaisants en raison de la
propriété du bronze. En conséquence, les électrodes ont été changées en cuivre, qui offre des
propriétés de conductivité électrique et thermique excellentes, ainsi que des propriétés
malléables et résistantes a la corrosion. Les étapes de I'expérience incluaient la préparation des
électrodes, le découpage des plagues, le soudage, et les essais de rigidité. Le plan d'expérience

utilisé était le plan de Box-Behnken.

11.2. Matériaux d’électrodes et des piéces soudées

L’acier noir est I’un des types de tole les plus populaires, il n’est donc pas étonnant de le voir
un peu partout. Ses utilisations sont vastes, notamment pour les projets de bricolage et
d’aménagement. Communément appelé « acier brut », I’acier noir est un alliage de fer et de
carbone. Il peut étre galvanisé (coulé et revétu de zinc) ou phosphaté (coulé et revétu de
phosphore) pour améliorer sa résistance a la corrosion. Les plaques de tdles en acier noir sont
trés fréquemment utilisées. Elles sont solides et polyvalentes et peu coliteuse. Pour cause, c’est
I’'une des substances les plus abondantes et les plus utiles de la planéte, et on le retrouve dans

de nombreux objets du quotidien. [16]

Le bronze, un matériau tres polyvalent, est largement utilisé dans de nombreuses applications.
Cet alliage de cuivre, d'étain et d'autres éléments est prisé pour son excellente résistance, sa
durabilité et sa résistance a la corrosion. Ces propriétés distinctives font du bronze un matériau

de choix.

Le cuivre est un métal doux, ductile et malléable. 1l s'associe a la plupart des non-métaux pour
former des composés cuivreux et cuivriques. Le cuivre est peu sujet a I'oxydation a l'air, se

recouvrant d'une couche protectrice d'un hydroxy carbone de couleur vert-gris. Ce métal est un
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excellent conducteur d'électricité et de chaleur. Le cuivre courant présente une teinte brun-

orange.

11.3. Moyens mis en ceuvre

11.3.1. Moyens d’usinage :

On a utilisé un Tour parallele de modele SN 40 C (Figure 11.1), pour 1’usinage des électrodes.

Figure 11.1 : Tour conventionnelle type SN 40 C du hall de technologie.

Tableau 11.1: caractéristiques mécaniques de la machine [17]

Espace machine Tour paralléle
Type SN40C
Poids de la machine 1620 kg

La vitesse de rotation minimum 224 tr/min

La vitesse de rotation maximum 2000 tr/min
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11.3.2. Moyen de découpage :
On a utilisé une cisaille-guillotine manuelle comme le montre la (Figure 11.2), pour découper

les tdles en acier noir.

Figure 11.2 : Cisaille guillotine manuelle KHS e 1000.

Une trongonneuse abrasive manuelle a également été employée, comme illustré dans la
(figure 11.3), afin de découper les électrodes en longueurs adéquates pour les placer sur le

poste a souder.

Figure 11.3: Une trongonneuse abrasive manuelle BULER ABRASIMET 2.
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11.3.3. Moyen d’essai :

Nous avons effectué les essais en laboratoire de génie mécanique sur un poste a souder,

Comme le montre la (figure 11.4).

Figure 11.4 : Une soudeuse par point portable.

On a utilisé une machine automatique d’essai de traction modeéle WDW-50 D’une capacité

de 50KN comme le montre la (Figure 11.6).

Figure 11.5 : Machine automatique d’essai de traction modéle WDW-50 capacité 50KN.
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11.4. Les étapes des opérations de soudage par résistance par points

11.4.1. Etape 1: préparation des électrodes
On a usiné 3 paires d’électrodes en bronze comme le montre la (figure 11.6), Avec différents

diamétre.

Figure 11.6 : Des électrodes en bronze

L’usinage des électrodes a été réalisé comme suit :

Premierement, Une barre de bronze de 80mm de long a été divisées en deux parties, puis nous
avons dressé les faces et charioté a une taille de 10mm, comme illustré dans la figure I1.6. Nous
leur avons donné une forme conique, la premiére ayant un diamétre de 3mm, la seconde avec
un diameétre de 4.5mm et la troisieme avec un diamétre de 6mm. Ensuite, nous avons répéte les

mémes étapes pour réaliser leurs paires.

25



Chapitre 11 Etudes expérimentale

Figure 11.7 : usinage Des électrodes en bronze

11.4.2. Etape 2 : découpage des toles
Des plaques minces en acier noir ont été découpées avec les dimensions 60 x 150 mm pour
différentes épaisseurs E pour étre ensuite soudees a recouvrement comme le montre la figure

ci-dessous. h

45
255

Figure 11.8 : les dimensions des plaques soudées.
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Les électrodes en bronze ont été utilisées pour réaliser un essai de soudage, mais le résultat n'a
pas été satisfaisant, car les électrodes étaient restees collées aux plagues, comme illustré dans

la figure 11.9. Ainsi, les propriétés du bronze ne nous conviennent pas dans cette expérience.

Figure 11.9 : soudage des plaques avec électrode en bronze.

Nous avons changé le matériau des électrodes au cuivre en raison de ses excellentes propriétés
de conductivité électrique et thermique, malléable, ductile et résistant a la corrosion. Par
conséquent, nous avons répété les mémes étapes d’usinage précédentes pour fabriquer trois
paires d’¢lectrodes en cuivre, comme le montre la figure I1.10. Nous avons essay¢ de souder

une plaque avec ces électrodes et les résultats ont été satisfaisants.
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Figure 11.10 : usinage des electrodes en cuivre

11.4.3. Etape 3 : Soudage des plaques en acier noir

Selon le plan d'expérience Box et Behnken (Figure 11.12), une campagne de 15 essais a été
réalisée. Ce plan a été proposé en 1960 et permet de créer directement des modéles de second
degré. Chaque élément posséde trois niveaux : -1, 0 et +1. Il est facile de mettre en place ces

plans et ils ont la propriété séquentielle.

Le plan de Box-Behnken pour trois facteurs est construit sur un cube. Pour quatre facteurs ce
plan est construit sur un hyper cube a quatre dimensions. On place les points expérimentaux
non pas aux sommets du cube ou de I’hyper cube, mais au milieu des arétes ou au centre des
faces (carrés) ou au centre des cubes. Cette disposition a pour conséquence de répartir tous les
points expérimentaux a égale distance du centre du domaine d’étude, donc sur une sphére ou
sur une hyper sphére suivant le nombre de dimensions. On ajoute des points au centre du
domaine d’étude. [18]
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Factor C

+1

Sr-—----F--

e — - +1

+

Factor B

Factor A -

Figure 11.11 : Plan de Box-Behnken pour trois facteurs [18]

Dans le plan de Box-Behnken a trois facteurs (variables), chaque facteur a trois niveaux dont

les valeurs peuvent étre réelles ou codées (-1, 0, +1), tel qu’il est présenté dans le tableau ci-

dessous.

Tableau 11.2: Présentation des facteurs avec leurs valeurs réelles et codées.

Facteurs Diamétre Epaisseur des
. Nombre de Cycle T
Niveaux d’électrode D [mm] plaques E [mm]
-1 3 1 2
0 4.5 1.5 5
+1 6 2 8
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Tableau 11.3 : Plan d’expériences de Box-Behnken en variables codées

N° d’essai D E T
1 -1 -1 0
2 1 -1 0
3 -1 1 0
4 1 1 0
5 0 0 0
6 0 -1 -1
7 0 -1 1
8 0 1 -1
9 0 1 1

10 0 0 0
11 -1 0 -1
12 -1 0 1
13 1 0 -1
14 1 0 1
15 0 0

Les plaques ont été numérotées conformément au plan d'expérience précédent (Tableau 11.2).
Les plaques a souder ont été serrées localement entre deux électrodes en cuivre. Un courant de

soudage traverse l'ensemble des pieces/électrodes, ce qui entraine une augmentation de la

température et entraine un forgeage (Figure 11.12).

Figure 11.12 : soudage des plaques avec les électrodes en cuivre.
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Figure 11.13: les plagques numérotées et soude.

Difficultés rencontrées lors du processus de soudage :

e Formation de calamine sur la surface en contact des deux électrodes, ce qui a nécessité
le nettoyage de celles-ci a essai,

e Séparation de certaines plaques aprés soudage, notamment celles de plus grande
épaisseur,

e Apres avoir terminé le soudage, nous avons remarqué qu’il y avait des défauts sur le

point de soudure comme la montre le (tableau 11.3).
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Tableau 11.4 : défauts de soudage au point de soudure.

Aspect du point Causes possibles

e Effort trop faible ;
Point e Intensité trop forte ;

Percé e Electrode mal ajustée.

e Effort trop faible ;
Point e Intensité trop forte ;
cuivré e Usure des électrodes ;

e Electrodes mal affutées.

Point e Effort trop faible ;
avec éclat e Intensité trop forte ;
e Mauvaise position de la

pince

11.4.4. Etape 4 : Essais de résistance
Des tests de traction ont été effectués sur des plaques soudées a l'aide d'une machine de traction
de 50 kN (figure 1. 15). Grace a ces essais, il est possible d'évaluer la résistance maximale au

cisaillement des points soudés (Figure 11.16).
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Figure 11.15 : Eprouvettes rompues apres 1’essai de traction.

33



Chapitre 11 Etudes expérimentale

11.5. Conclusion

Cette étude a permis de mettre en ceuvre le soudage par points sur des toles d'acier noir, suivant
un plan d'expérience de Box-Behnken. Des essais traction ont été effectués pour tester la qualité
des joints de soudure Néanmoins, quelques difficultés d’ordre techniques ont été rencontrées

mais globalement le procédé a pu étre maitrisé.
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Chapitre 111 Modélisation et Optimisation des parameétres du soudage par point

I11.1. Introduction

Ce chapitre présente les principes fondamentaux des plans d'expérience et de la méthodologie
de surface de réponse, en soulignant leur importance pour la conduite d'expériences
scientifiques rigoureuses et I'optimisation des systemes complexes. Cette approche permet de
développer des modéles mathématiques dits de surface de réponse afin de prédire fidelement la
résistance a la rupture des joints soudés en fonction des parameétres Les résultats de cette étude
fournissent des informations précieuses pour l'optimisation des paramétres de soudage et

I'obtention des joints soudés les plus résistants.

111.2. Démarche méthodologique d’un plan d’expérience

Un plan d'expérience (PE) est un outil méthodologique qui permet de mener des expériences
scientifiques de maniere rigoureuse et efficace. Il s'agit d'un protocole détaillé qui définit les
objectifs de I'expérience, les facteurs a étudier, les niveaux de chaque facteur, les réponses a

mesurer et la maniere dont les données seront collectées et analysées.
La démarche méthodologique d'un PE se décompose en six étapes clés:

1. Définition des objectifs et des réponses: Cette étape consiste a définir clairement les
objectifs de I'expérience et a identifier les réponses a mesurer.

2. Choix des facteurs et du domaine expérimental: Il s'agit de sélectionner les facteurs
susceptibles d'influencer les réponses, de choisir les niveaux de chaque facteur a étudier
et de définir le domaine d'étude pour chaque facteur.

3. Proposition d'un modéle: Cette étape consiste a sélectionner un modele statistique
adapté a la situation. Le modele doit représenter la relation entre les facteurs et les
réponses.

4. Estimation des coefficients du modele: Les expériences sont réalisées selon le plan
défini et les données des réponses sont collectées. Les coefficients du modéle sont
ensuite estimés a partir des données collectées.

5. Validation du modele: Le modele est validé en utilisant des données non utilisées pour

I'estimation. Si le modéle n'est pas valide, il faut proposer un modéle différent.
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6. Mise en ceuvre et suivi: Le modele validé est utilisé pour prédire les réponses pour de
nouvelles configurations. Les résultats sont suivis et analysés pour s‘assurer que le

modeéle reste valide.

En suivant ces étapes, les chercheurs peuvent s'assurer que leurs expériences sont bien congues
et qu'elles fournissent des données fiables qui peuvent étre utilisées pour tirer des conclusions

valides.

e Un PE bien congu permet de collecter des données de maniére efficace et
d'obtenir des resultats fiables.

e Le choix du modele statistique est crucial pour la réussite de lI'expérience.

e Lavalidation du modele est essentielle pour garantir la fiabilité des prédictions.
[19]

111.3. Régression linéaire multiple

En I’absence de modele analytique éprouvé, la prédiction du comportement des systémes

complexes nécessite une étude multiparamétriqgue expérimentale. Les problemes

expérimentaux peuvent étre synthétisés comme suit : > en entrée, des facteurs susceptibles

d’influer sur les réponses, jouant le role de causes potentielles; > en sortie, un certain nombre
de réponses assimilables a des conséquences. L’approche des plans d’expérience présente
souvent un intérét majeur dans I’étude d’un systéme complexe a plusieurs parametres. Le but
consiste a modéliser le comportement des procédés et/ou des produits afin de mieux prévoir et
accroitre leurs performances. La modelisation expérimentale doit permettre de définir les
conditions d’utilisation optimale et de déterminer les facteurs a controler ou a piloter afin de
maitriser le procédé. Lors de la mise au point d’un procédé de fabrication, 1’optimisation du
fonctionnement d’un systéme complexe nécessite la construction d’un modéle expérimental.

[20]

111.3.1. Modélisation
L’objectif est la mise en forme d’un modgele, le plus souvent polynomial, décrivant les variations

de la fonction réponse Y prenant les valeursy,,Y,,...... , Yy relativement aux valeurs de k

facteursXy,X5,....,. X :
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y = T(xl,xZ, ....,Xk)
Avec :

e N :le nombre d’expériences ;

e K le nombre de facteurs ;

e Y :le vecteur colonne des réponses expérimentalesY;Y¢ = [Y1, Yy, ..., Yn].
La méthode de la régression multilinéaire est 1’outil statistique le plus habituellement mise en
ceuvre pour I’étude de donnes multidimensionnelles .une variable quantitative Y dite a

expliquer est mise en relation avec k variable quantitatives X, X5, ...., X dites explicatives.

X: lamatrice N x P ,appelée matrice du modele ou matrice des effets.

1 x4 %2 o o0 Xipoa)])

1 21 2 o o . Xy
X:

11 %y1 Xn2 - - - Xyp-il

P: le nombre de coefficients du modele postulé; §: le vecteur colonne des parametres a

estimerf;, [B° = [B1, Bz, -, Bn]

Bo]
B

By ]
e: Le vecteur colonne des erreurs expérimentales aléatoirese;,[ et = ey, ey, ...., ex]

_el_
€2

Lep ]

Le mode¢le matriciel s’écrit sous la forme classique suivante :
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_yl_ _1 xll x12 . . . xl’p_l— _ﬁo' -el_
Y, 1 %1 2 o o . Xy, B e,
. i . . Co . | 1+1 (3.1)
1
Yl (1 2y 2ne . XN,p—1] Byl Lend

Les réponses calculées par les modeles utilisés ne sont généralement pas exactement égales aux
réponses mesurees experimentalement. Pour chaque expérience existe alors un écart dit de

modélisation. Le vecteur € représentera ces écarts.
Y=X-B+¢ (3.2)
Mathématiquement, le vecteur € des résidus se définit comme suit :
e=Y-Y
L’objectif est donc le calcul du vecteurf, valeur estimée du vecteur S.

111.3.2. Les hypothéses de la régression multiple

Pour calculer les coefficients des facteurs, il est nécessaire de faire les hypothéses suivantes :

La réponse est la somme d’une quantité non aléatoire et d’une quantité aléatoire.

o Les paramétres inconnus sont constants.

e Les écarts de modélisation sont purement aléatoires et ne contiennent pas d’erreurs
systématiques.

e Les écarts ne sont pas corrélés entre eux.

e Les écarts sont normalement distribués.

e Les ecarts ont une moyenne nulle.

e Les écartes sont issus d’une seule et mémé population et sont identiquement
distribués.

e Ladistribution des écarts ne dépend pas des niveaux des facteurs.

Ces hypothéses peuvent étre résumées par 1’équation suivante: var(£) = o2, ou var

représente la fonction variance, o 1’écart type et I la matrice identité.
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111.3.3. Différents types de modeéles de régression
Pour adapter la forme générale d'un modele empirique aux objectifs d'une étude, trois types

de modeles sont envisageables [21] :
a) Modeéle additif sans couplage (ou des facteurs principaux)

Ce modele est utilisé lorsque I'objectif est de hiérarchiser les effets moyens des facteurs a partir

d'une étude de criblage. La forme générale est :
Y=p+ Z?=1 Bi-xi+¢ (3.3)

Ou Byreprésente la moyenne arithmétique des réponses mesurées a partir des N expériences du

plan.
b) Modele additif avec couplage (ou avec interactions)

Ce modele est utilisé lorsque I'on veut préciser I'effet moyen des facteurs par des interactions

d'ordre une (interaction entre deux facteurs). La forme générale est :
Y=PBoXica B x + Xy X Bij i 2 + € (3.4)

ou les termes Byet B;; symbolisant respectivement les effets moyens des facteurs x; et les

interactions d'ordre un entre les effets des facteurs x;et x;.

c¢) modele polynomial (ou du second ordre avec interactions)

Ce modele est utilisé lorsque I'on doit trouver un optimum. La forme générale est :
Y=p+ Zlic=1ﬁi "X+ Z{'(=1 ﬂij xlz + Zli(=1 Z?=i+1 ﬂij XXt E (3.5)

Ou les termes B, ,B;,B;; €t B;; symbolisent respectivement les effets moyens des facteurs x;,
les termes du second degre, et les interactions d'ordre un entre les effets des
facteurs x;et x;,Chacun de ces modeles est associé a une équation permettant d'estimer le

nombre d'inconnues a estimer, noté p.

I11.4. Analyse de la variance (ANOVA)

L'analyse de la variance (ANOVA) est une meéthode statistique utilisée pour comparer les
moyennes de plusieurs groupes. Elle permet de déterminer si les moyennes sont différentes en

fonction d'un ou plusieurs facteurs indépendants. L'”ANOVA est basee sur la loi de la variance
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totale, qui partitionne la variance observée dans un variable en composantes attribuables a
différents sources de variation. L'ANOVA est utilisée pour tester I'nypothese nulle que les
moyennes sont égales et pour évaluer l'effet d'un ou plusieurs facteurs sur une variable
dépendante. Elle est particulierement utile pour comparer plus de deux groupes, ce qui est un
descriptif des tests t et z. L'ANOVA peut étre utilisée pour des analyses de type one-way, two-

way, et N-way, en fonction du nombre de facteurs indépendants considérés. [12]

I11.5. Analyse de la variance du modeéle

La variance est une mesure de dispersion qui est la somme des carrés des écarts(SCE) des
observations par rapport a leur moyenne, divisée par un nombre égal au nombre d’observations

moins un (nombre de degrés de liberté ddl i).

D’une fagon générale, en matiére de régression, le principe de la variance est de subdiviser la
variation totale en une composante factorielle relative a 1’équation de régression ou au modele

utilisé, et en une composante résiduelle, la premiere devant étre testée par rapport a la deuxiéme

Supposons  que  nous  disposions de N  observations  désignées  par
Yijk(=1,....p ;j=1,....q ;k=1,...n).les deux premier indices concernent les deux facteurs
controles .le troisiéme indice concerne les répétitions. Dans ces conditions, nous pouvons
calculer pxq moyennes Y;; relatives aux différents objets, p moyennes Y' relatives aux
différentes modalités du premier facteur, g moyenne Y/ relatives aux différentes modalités du

deuxieme facteur, et une moyenne générale Y- les étapes d analyseront les suivantes :

111.5.1. Le modele observé
Yijk — Y. = -Y)+ (g] - g) + (yij —U;.. — y} + g) + gijk - gij)~-- (3.6)

Cette relation indique que les écarts entre les observations individuelles et la moyenne générale
peuvent étre considérés comme constitués d’une part d’une composante relative aux différences
entre les moyennes observées pour les différentes modalités et la moyenne générale, et d’autre
part d’une composante relative aux écarts entre les observations initiales et observées pour les

différentes modalités.

111.5.2. Les nombres de degres de liberté
Les nombres de degrés de liberté associe a un facteur X; est le nombre de niveaux N,,; qu’il

prend lors de la réalisation du plan, minoré de 1.les nombres de degrés de liberté sont additifs :
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Nyy—1=pgn—1=@p-1D+@-D+@-1D@—-1D+pqg(n—1)eceveiirerenen.. (3.7)

111.5.3. L’équation de I’analyse de la variance

On obtient I’équation de 1’analyse de variance :

P ?zl YU —Y ) =qnYl (Y. — Y. )*+pn Z;'Izl((gij -V —Y; +Y.)+
S T S (Tigte = Tij)Peerneeenesmemeesssnessesssesesssssssssssesesssnessessons (3.8)

En utilisant I’indice a pour le premier facteur et I’indice b pour le deuxieme facteur, I’équation

(3.8) s’écrit :
SCE; =SCE, + SCEp 4+ SCE ) 4 SCE ueineiuiiniiaiiiiiiniieiiiiiiiaiiesiisnisasiasessncnnn. (3.9)

Avec :

e SCE,=la somme des carrés des écarts totale ;

e SCE,=lasomme des carrés des écarts factorielles a ;

e SCE,=la somme des carrés des écarts factorielles b ;

e SCE,,=la somme des carrés des écarts I’interaction axb ;

e SCE,=lasomme des carrés des écarts résiduels.

111.6. Analyse de la variance résiduelle

La variance résiduelle est liee aux écarts entre les réponses mesurées et les réponses estimées.
Elle permet de juger de la qualité du modéle linéaire independamment du nombre d’essais
réalisés. L’analyse de la variance permet de déterminer I’aptitude du modéle a décrire les
variations de la réponse en comparant les variations expliquees et celles non expliquée de la
réponse correspond a la variance induite par les facteurs et les interactions, tandis que la
variation inexpliquée de la réponse correspond a la variation résiduelle. La variance résiduelle

peut étre décomposeée en deux sources de variabilite :

La variabilité intrinseque du systeme étudié et la variabilité due a des facteurs aléatoires non

contrélés au cours des essais. [23]

I11.7. Test de fisher-snedecor

Le test de Fisher, parfois appelé aussi test de Fisher-Snedecor, qui sert a la comparaison de

deux variances observées. La loi de Fisher survient tres fréguemment en tant que loi de la
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statistique de test lorsque I'nypothése nulle est vraie, dans des tests statistiques, et dans I'analyse
de la variance (ANOVA) via le test de Fisher. [20]

111.8. La méthodologie de surface de réponse (MSR)

La méthodologie de surface de réponse (MSR) est une technique statistique utilisée pour
explorer les relations entre les variables dépendantes et indépendantes impliquées dans une
expérience. Elle a été¢ développée par George Box et K. B. Wilson en 1951. L’objectif principal
de MSR est de déterminer les variations de la réponse vis-a-vis des facteurs d’influence
significatifs, en utilisant des modeles mathématiques tels que les polyndomes pour approximer

la relation entre les variables d’entrée et les variables de sortie.
La MSR passe par trois étapes clés :

1. Construction du plan expérimental : Les plans d’expériences, tels que les plans
quadratiques (comme les plans centraux composites ou les plans de Box-Behnken), sont utilisés

pour définir les paramétres d’expérience.

2. Modélisation de la réponse : Les techniques de régression sont utilisées pour relier la
réponse a un ensemble de facteurs. Le modéle de surface des réponses du second degré inclut

les effets linéaires, les effets d’interaction et les effets quadratiques des facteurs.

3. Représentations graphiques : Les courbes des surfaces de réponse sont utilisées pour
observer le comportement des réponses en fonction des paramétres, ce qui permet d’optimiser

le systéme expérimental.

La MSR est utilisée dans de nombreux domaines, tels que la chimie, la biologie, la mécanique,
et la physique, pour optimiser des processus et améliorer les performances des systémes. Elle
est particulierement utile pour étudier les effets des paramétres sur des propriétés physiques,

comme la couleur du blé blanchi. Exemple de courbe de résidu.

111.9. Optimisation

La résolution de problémes d’optimisation est devenue centrale dans 1’étude de nombreux
processus, avec une croissance marquée des problémes d’aide a la décision formalisés en termes

d’optimisation.
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L’optimisation vise a trouver le maximum ou le minimum d’une fonction, ¢’est-a-dire la valeur
de x qui produit la valeur de y=f(x) la plus grande ou la plus petite. Ici, y=f(x) est appelée

fonction objectif, et elle peut étre contrainte par une autre fonction limitant ses arguments.[20]

Pour explorer les différentes méthodes d’optimisation, nous considérons le cas d’une
optimisation mono-objectif. Nous distinguons trois familles de méthodes d’optimisation mono-

objective :

e Les méthodes déterministes ;
e Les méthodes probabilistes ;

e Les méthodes non déterministes.

111.9.1. Optimisation multi-objectif

L’optimisation multi-objective cherche a optimiser plusieurs composants d’un vecteur de
fonctions colt. Contrairement a 1’optimisation mono-0bjective, la solution d’un probléme
multi-objectif (PMO) n’est pas unique mais constitue un ensemble de solutions, connu comme
I’ensemble des solutions Pareto optimales (PO). Toute solution de cet ensemble est optimale
dans le sens ou aucune amélioration ne peut étre faite sur un composant du vecteur sans
dégradation d’au moins un autre composant. Le premier objectif dans la résolution d’un
probléme multi-objectif est d’obtenir 1’ensemble des solutions Pareto optimales ou
d’échantillonner des solutions diversifiées dans cet ensemble. La détermination de I’ensemble
PO est la premiere phase dans la résolution pratique de PMO, suivie par le choix d’une solution
a partir de cet ensemble en fonction des préférences du décideur. Ce choix nécessite une
connaissance approfondie du probleme et de nombreux facteurs associés. En général, un

probléme d’optimisation multi-objectif s’écrit comme suit [20] :
Minimiser:

f(x); feR; avec f(x) = [f1(), [200), ces fr ] enena e (3.10)

Sous les contraintes :
hi(x) <0;j=1,...,m;xesCR"

Le vecteur x € R™a pour composantes(x;, x5, . .... X,,) qui est les inconnues du probleme, et S

représente 1’ensemble des solutions de x dansR,,. La fonction f(x) est appelée fonction objectif
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(ou fonction économique) et les contraintesh;(x) < 0(j = 1,....m) sont les contraintes du

probleme.

Individus non dominés
min f1

¢ individus domineé:

* Front de pareto

+
o -
»
min 2

-
-

Figure I11.1 : Identification des solutions optimales au sens de Pareto optimal.

La (Figure 111.1) illustre I’optimisation multi-objectif de deux fonctions f;et f, visant a leur
minimisation : le front de Pareto est I’ensemble des points non dominés constituant les

solutions optimales au sens de Pareto. [20]

111.9.2. Surface de réponse

Les courbes d’iso-réponse sont créées en ajustant une fonction de surface de réponse en 3D a
un nuage de points en 3D ; ces courbes sont ensuite projetées sur le plan X-Y. Comme pour les
surfaces de réponse, les courbes d’iso-réponse permettent d’examiner la relation entre trois
variables dans un tracé. Un tracé de courbes d’iso-réponses superposées projette plusieurs tracés
de courbes d’iso-réponse en 3D sur un méme plan X-Y. Ce type de tracé est crucial dans les

paramétrages industriels pour visualiser les résultats d’une expérience avec plusieurs réponses.

[20]

111.10. Résultats et discussions

Les coefficients des modéles de surface de réponse pour la résistance a la rupture ont été

déterminés a ’aide de la régression linéaire multiple, en utilisant le logiciel de statistiques

STATISTICA™,
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La réponse mesurée pour chacune des combinaisons du plan sont présentées sur le (tableau
11.2).

Tableau 111.1: Plan d’expériences

Facteurs d’étude en valeurs codées Réponse observée
Diamétre | Epaisseur de | Nombre de Résistance a la
N° Essali P électrode olaque E eycle de Tup-ture en
D soudage T cisaillement
Rr [Mpa]
: ! 1 0 434
’ ! -1 0 60
’ 1 1 0 69
) 1 1 0 46
° 0 0 0 268
° 0 -1 1 79
! 0 -1 1 240
i 0 1 1 10
° 0 1 1 155
0 0 0 0 292
H 1 0 1 56
2 1 0 1 427
S 1 0 1 90
- . 0 1 132
w 0 0 0 308

IILI.11. La régression linéaire et I’analyse de la variance (anova)

I11.11.1. La résistance a la rupture
Le tableau de régression révele les coefficients des facteurs significatifs du modéle de surface
de réponse, avec une évaluation de leur importance par le test de Student et P-value. Il est

évident que le facteur le plus influent est C, suivi de D. Un coefficient de détermination
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ajusté de 95.31% confirme la capacité exceptionnelle de ce modéle a prédire la résistance a la

rupture des joints soudés.

Tableau 111.2 : régression linéaire multiple

RZaju =95, 31 %
F(9,5)=32638 p<0,00065 erreur d’estimation (écart-type) : 30,39
o Erreur de
Coefficient de o
. coefficient de | Teste de student p-value
modele B .
modeéle g
Moyenne f, 289,33 17,54 16,49 0,00001
c 89,87 10,74 8,36 0,0004
D -82,25 10,74 -7,65 0,0006
ED? -94,75 15,19 -6,23 0,001
DE 87,75 15,19 5,77 0,002
E? -96,16 15,81 -6,08 0,001
DC -82,25 15,19 -5,41 0,002
C? -72,16 15,81 -4,56 0,006
D? -40,91 15,81 -2,58 0,04
EC? -38,50 15,19 -2,53 0,05

Figure Il 2 : représente des valeurs observées et des variables prédites, des variables
dépendantes (résistance a la rupture). Les valeurs prédites forment une droite qui traverse
’origine, et les valeurs observées se situent dans I’intervalle des valeurs prédites. Cela confirme

que le modele est bien ajusté aux données observeées.

Le modele de résistance mécanique du joint soudé construit par la méthode de régression
linéaire multiple est donné en fonction des parameétres de soudage (en valeurs codées) comme

suit :

R,[Mpa] = 289,33 — 82,25 « D + 89,87 * C + 87,75 * DE — 82,25 * DC — 40.91 * D% —
96.16 * E? — 72,16 * C*> — 94,75 * ED?* — 38,50 % EC? ...c.eeuuveneeeeeneennnennnnnns (3.11)
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valeurs observées vs. valeurs prédites
variable dépendante: Rr
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Figure 111.2 : Valeurs observées et valeurs prédites par le modéle de régression de Rr.

111.11.2. Essais de validation

Trois essais de confirmation hors plan d’expériences ont été réalisés afin de valider le pouvoir
prédictif du modele de résistance mécanique construit par régression linéaire multiple Equation
(3.10). Les valeurs observeées lors de ses essais sont confrontées et comparées aux vars calculées

par le modele avec un intervalle de confiance de 95 % (Tableau 111.3).
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Tableau I11.3: le plan des essais de validation.

Reponse Réponse prédite Rr
Facteurs hors plan d’expériences en mesurée Rr P P
, [Mpa]
valeurs codées [Mpa]
N° Diamétre | Epaisseur Réponse Niveau de | Niveau de
i Nombre de 4 i i

Essai d’électrode | de plague mesurée Rr cor_\fl_ance confl'ance
D £ cycles T [Mpa] minimal | maximal

-95% +95%

16 +1 -1 -1 127 60,63 132,04

17 -1 -1 +1 482 431,42 679,49

18 +1 -1 +1 148 45,38 147,29

Les résultats des essais de validation montrent que les valeurs prédites de la résistance
mécanique (Rr) a partir de modéles de régression linéaire multiple sont généralement proches

des valeurs observées pour chaque essai. Sur le tableau I11.3, on voit que les valeurs observées

de (Rr) se situent a ’intérieur de 1’intervalle de confiance de 95 % calculé a partir du modele.

Cela confirme la fiabilité des prédictions du modéle dans ces conditions expérimentales

spécifiques.
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Diamétre d'électrode D

Figure 111.3 : Surface de réponse de la résistance a la rupture du joint soudé pour une épaisseur

des plaque E= -1 (1 mm).

On remarqgue que la résistance a la rupture du point de soudure augmente au fur et a mesure
qu’on diminue le diamétre d’électrode et 1’épaisseur de plaque (Figure 111.4). Nous constatons
la plus grande résistance a la rupture du joint soude (>500 MPA) lorsque D et E sont petits et

le facteur C est grand.
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Figure 111. 4: Surface de réponse de la résistance a la rupture du joint soudé pour une

épaisseur des plaques E=0 (1.5 mm).

Sur (Figure 111.4), lorsque E est moyen, on peut clairement constater 1’effet trés significatif
du facteur C, donc plus le nombre de cycles de soudage est grand et plus le diametre de
I’¢lectrode est petit, on remarque une augmentation de la résistance a la rupture du joint

soude.
* La résistance a la rupture du joint soude augmente avec le nombre de cycles de soudage (C).

La résistance a la rupture du joint soudé minimale est obtenue pour un diametre d'électrode de

(6 mm) et un nombre de cycles de soudage égal a 2.
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Figure 111.5: Surface de réponse de la résistance a la rupture du joint soudé pour une

épaisseur des plaques E= 1 (2 mm).

Dans la figure I11.5, on voit que la résistance a la rupture du joint soudé augmente lorsque le

facteur D et C est moyen et le facteur E est grand.

Les valeurs les plus élevées de Rr (autour de 200 MPa) se situent au centre de la surface, ou D
et C sont a des niveaux intermédiaires. Les valeurs les plus faibles de Rr se situent aux

extrémités de la surface.

111.12. Optimisation des paramétres de soudage

¢ Formulation mathématique du probléme d’optimisation
On désire déterminer les valeurs optimales des paramétres de soudage considérés, qui
maximisent la résistance des joints soudés.

Donc, le probléme d’optimisation est mathématiquement formulé comme suit :
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(Maximiser Rr (D,E, C)

Tel que
{ -1<D<+1

-1<E<+1
k -1<C<+1

Eu égard a la complexité de la fonction objectif développée par régression linéaire

multiple (mod¢le a trois variables), 1’optimisation graphique par surface de réponse

risque d’étre moins précise. Par conséquent, nous avons opté pour l’utilisation de

I’algorithme génétique afin de résoudre le probléme d’optimisation.

e L’algorithme génétique GA
En recherche opérationnelle, I’ Algorithme Génétique est
une méta-heuristique de la grande famille des algorithmes
qui
naturelle des espéces vivantes. Cette technique offre

d’évolution, utilisent la notion de sélection
I’avantage de fournir des solutions de trés grande qualité
en un temps raisonnable.

L’Algorithme Génétique se base au départ sur une
population de solutions candidates appelées parfois
individus, qui va évoluer de génération en génération
jusqu’a la génération qui contient les meilleures solutions,
dites « best fitness ».

Chaque individu comprend des propriétés et il peut étre
sujet a des transformations génétiques (mutation,
croisement par exemple).

Chaque individu est évalué¢ et cette valeur d’aptitude
(fitness value) est un critére pour sa survie d’une

génération a une autre. [24]

i
. . .
I Représentation de la solution

Définition de la population

| J

Y

Evaluation des individus

Sélection

Y

Croisement & Mutation

Y

Prochaine génération

Critére de fin
atteint ?

Solution finale

Tableau 111.4: Parametres de 1’algorithme génétique

Nombre de Nombre de Méthode de Taux de Taux de
population génération sélection croisement mutation
50 individus 120 Par tournois 0.8 0.02
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e Résultats et discussions

200 Best: -555.456 Mean: -555.262 Meilleure solution (116 éme génération)

—Best fitness
-250 ff
—B—Mean fitness

2300 ]
2350 1
-400 |

-450

Fonction objectif Rr [MPa]
Variables de décision optimales

=500 o

=550

-600

0 20 40 60 80 100 120 Diameéts Ebai Nomb
Nombre de générations d'électrode D E de dycles C

() (b)

Figure 111.6: Graphe d’optimisation par algorithme génétique.

L'algorithme génétique a permis de déterminer les valeurs optimales des parametres de

soudage qui maximisent la résistance des joints soudés :

Tableau 11.2: Présentation des facteurs avec leurs valeurs réelles et codées.

Facteurs Diamétre Epaisseur des
. Nombre de Cycle T
Niveaux d’électrode D [mm] plaques E [mm]
-1 3 1 2
0 4.5 15 5
+1 6 2 8

Ces valeurs optimales sont représentées par la courbe rouge (a), qui montre la convergence

de I'algorithme vers la valeur maximale de Rr aprés 116 générations.
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Conclusion

Ce chapitre a présenté les principes fondamentaux des plans d'expérience et de la
méthodologie de surface de réponse, soulignant leur importance pour la conduite d'expériences

scientifiques.

L'étude a évalué I'influence des paramétres du procéde de soudage par points sur la résistance
a la rupture des joints soudés. Un modele de régression linéaire multiple a été détermine,
montrant que le nombre de cycles de soudage et le diametre de I'électrode sont les paramétres
les plus influents sur la résistance a la rupture. Une diminution du diamétre de I'électrode et une
augmentation du nombre de cycles de soudage améliorent la résistance a la rupture. L'épaisseur

de la plaque a également un effet significatif, mais moindre.

Les résultats permettent de mieux comprendre l'influence des parametres sur les propriétés
mécaniques des joints soudés et constituent une base de connaissances pour I'optimisation du

procédé.
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Bien que la technique de soudage par résistance par point existait depuis plus d'une vingtaine
d'années, plusieurs phénomenes sont encore mal compris tels que le choix des conditions
opératoires, l'apparition de défauts dans les pieces soudées... etc. D'ailleurs, la plupart des
études visant a améliorer les performances de ce procédé sont étudiées expérimentalement.
Dans cette étude, une campagne d'expériences a été planifiée et une méthode de surface de
réponse a ¢té mise en ceuvre en vue d'une modélisation et d'une optimisation de la résistance a
la rupture des joints soudés. Le diametre des électrons, 1’épaisseur des plaques soudées et le
nombre de cycles de soudage, entre autres, ont été sélectionnés en tant que parameétres de
soudage maitrisables. L'analyse statistique des données d'expérimentation par ANOVA a

permis d'identifier les paraméetres de soudage influents sur les réponses étudiées.

En effet, la résistance a la rupture du joint est affectée par le diamétre des électrons et
I'épaisseur des plaques et le nombre de cycles de soudage. La régression linéaire multiple a
permis le développement de modeles fiables pour la résistance a la rupture du joint soudé. Des
surfaces de réponse ont été tracées dans le but de comprendre I'évolution des performances
citées en fonction des parametres de soudage. Les paramétres de soudage considérés ont été
optimisés. En effet, en vue de maximiser la résistance a la rupture de joint soudé, nous

recommandons les dés le début de I'étude.

Cette étude analyse I'impact des parametres de soudage sur la résistance mécanique des joints

réalisés par soudage par résistance (par point).

* Des parameétres tels que le diamétre des électrodes, I'épaisseur des toles, le nombre de cycles

de soudage ont été etudiés.

* Un modele a été développé pour prédire la résistance a la rupture en fonction des parametres

qui ont été choisis.
* Les parameétres de soudage optimaux pour une résistance maximale ont été déterminés.

Enfin, cette étude pourrait profiter aux étudiants des promotions avenir et étre intégrée dans le

programme d’enseignement de soudage au département du génie mécanique.
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Résumé

La mise en ceuvre d'un procédé de soudage par résistance par point présente toujours un certain nombre d'inconnues telles

que le diamétre d'électrodes, 1’épaisseur des plaques a souder, le nombre de cycle de soudage, le temps, la pression, etc.

Les objectifs que nous nous sommes fixés dans ce travail sont d'abord de déterminer les paramétres de soudage affectant la
résistance mécanique du joint de soudure et la puis de modéliser le procédé de soudage et donc ainsi que maximiser la résistance
a la rupture. Afin d'atteindre les objectifs Comme annoncé, nous avons réalisé une série d'essai de soudage sur des plaque mince
selon la méthodologie des plans expérimentaux et d'analyse statistique en utilisant le programme STATISTICA™ pour les
variables d'intérét, entre; Résistance a la rupture dans la zone affectée par la chaleur. Les modeles de surface de réponse
obtenus sont ensuite utilisés pour formuler un probléme d'optimisation de processus. A I'aide du logiciel MATLAB™, nous

avons déterminé les paramétres de soudage optimaux qui permettent une résistance maximale.

Mots clés : Soudage par résistance par point, plan d’expériences, ANOVA, modélisation, optimisation.

Abstract

Resistance spot welding is a widely used technique in the industry for joining thin sheets. The quality of the weld depends on
several parameters, such as electrode diameter, thickness of the sheets to be welded, number of welding cycles, welding time,

and applied pressure.

The objectives of this study are to identify the welding parameters that affect the mechanical strength of the weld joint and to
model the welding process in order to maximize fracture strength. To achieve these objectives, welding tests were conducted
on thin sheets according to a design of experiments and statistical analysis methodology using STATISTICA™ software for
the variables of interest, including fracture strength in the heat-affected zone. The response surface models obtained were then
used to formulate a process optimization problem. MATLAB™ software was used to determine the optimal welding parameters

that maximize fracture strength.

Keywords: Resistance spot welding, design of experiments, ANOVA, modeling, optimization.

Uaile
3l el 1 1) lans 5 ¢ A Sl aladll el Jia 4 seaall o LulY (g Uipne 1300 121 dia sliall daiall alad dilac 285 238
2235 Y gl o Jand) 138 3 LY lalinca s Sl Cilaa ) @lld ) Leg cdaicall g o gl 5 calalll <l 50 aae 5 clgalal
03 3adl) Ao e astaad ML 5 pladll dlee A sad o8 (o 5 alalll Joaid LS5l o glaal) e 555l aladl) < lelas
Jalaill 5 Ayl Jadadll dmgia (385 4 1) piliall e alalll el Hlid) Al 2w el Ule | LS CalaaY) (gaéail
zeli alatiuly lasy) STATISTICA™ 5 uaidl dilaiadll & Sl 548 ¢on alaia¥) Jae <l piall
el alatinly Aleall st A delual AaiUl LtV sl z3 aladinl elld a2y 50 all

MATLAB™ 3 &l (a8 _cadly zeansd Al Al alalll Cilales aaaiy i ¢

¢dad gaill ¢l e lall adanal A glaally LFL‘S"“ e\;ﬂ\ sAaliaal) Gl
u.\.».u;ﬂ\






