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P-RE-E ARG E

Le soudage gn général est 1 un des mo*ens d’assemblages les
plus utilisés dans 1‘industrie. C’est une opération qui consiste a
joindre des piéces métalligues en les amenant a une température
‘déterminée avec ou sans métal d’apport, aver ou sans application
d’éffort de fagon & réaliser une union moléc@laire totale, une
étanchéité permanente et une absence de possibilité de Jjeu.

Les applications du soudage touchent pratiquement tous les domai-
nes industriels de la production, de la réparation et de l/entretien
dans les secteurs de 1’industrie automobile, 1’industrie aérospa-
tiale et nucléaire, 1’industrie éléctrique et éléctronique etc...

Les assemblages soudés assurent une excellente rigidite de liaiso
;ar des joints peu encombrants et économiques.

Dans tous ces domaines d‘application, les épaisseurs a souder
varient de quelques microns & plusieurs millimétres. Les matieéres en
liaison peuvent &tre de m&me nature ou de nature différente pour un
méme assemblage.

A l’heure actuelle la demande d’assemblage par soudage eléctrique
par résistance des piéces & épaisseurs égales et a eépaisseurs

différentes éxige des solutions pratiques pour obtenir un noyau fondu

symétrique.



BUT DU TRAvVAIL

Les importants déeveloppements dans lesg industries de
la construction, dans les nouveaux procédés de fabrication et dans
l’introduction de Nnouveausx matériaux, font que les recherches pour
l1’amélioration de la technique du soudage, sont A& un niveau avanceé
Le but de ce travail est consacré & l’analyse de l’influence des
épaisseurs de téles sur la position du noyau fondu dans le soudage
éléctrique par résistance.
L“étude expérimentale est basée sur une recherche de.détermination
du champ des lignes de courant traversant les téles pendant 1a
formation du point de soudure, %

Nous avons Considéré dans ce cas l'influence des Caractéristiques

géométriques des éprouvettes sur la position du noyau fondu.
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“i.l - GENERALITES

Dans les différents domaines de l’industrie, beaucoup
d’assemblages sont indémonfables. Ce moyen d’assemblage peut se
realiser par les différentes méthodes suivantes s

— Le rivetage

- Le collage

- Le brasage

— Le soudage

1.1.1 — LE RIVETAGE (voir Figei. 13
Le rivetage est un procédé d’assembl age indémontable pour des

épaisseurs limitées et pour les constructions non preécises. Ce

‘pProceédé demande un travail supplémentalre Comme par exemple le

Pergage, la préparation et l’installation du rivet. Cet
assemblage est limiteé dans son application qui est uniquement

l’assembl age Par recouvrement avec des épaisseurs faibles,

1.1.2 _ LE COLLAGE (voir fig.1.2

Le collage ou assemblage par adhési+f est également classé
COomme assemblage permanent. Il s’est developpé rapidement grace au
Progrés réalisé dans la Ccomposition des adhésifs (résines +
additions). Ce Procede est devenu un procedé utilisé en
construction mécanique, mais cette technique est limitée au mode
de répartition des contraintes dans le Joint ainsi qu’aux efforts
subis.

1.1.3 — LE BRASAGE (voir fig.1.3)

Le brasage est une Opération qui consiste & assembler deux
plieces métalliques & l’aide d’un matériad dont le point de fusion
est inférieur a celui des piéces 4 assembler. Le brasage se
distingue par le fait que les matériaux & unir ne participent pas
a la formation du Joint de soudure. Ce procédé ne Peut Etre retenu

lorsque des Phénomeénes tel que la corrosion spécifique et la

L
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chaleur sont des facteurs importants, c’est également le cas pour

les constructions qui nécéssitent une technologie de précision.

1.1.4 — LE SOUDAGE (voir fig.1l.4)

Le soudage est un mode d’assemblage indémontable par la
cohésion des forces interatomiques. L‘utilisation du soudage est
as%ez répondu dans les différents domaines de 1’industrie. Le
pourcentage d’utilisation de ce mode d’assemblage est supérieur a
92 % . Le soudage s’appligue aux métaux et aux matériaux non
métalliques ( matieres plastiques, verres, caoutchouc, organes
biologiques etc...). Les propriétés du matériau sont fonction de
- sa structure intérieure, c’est a dire de sa structure atomique.

Four obtenir une seule piéce & partir des éléments a souder,.
il faut rapprocher leur particules élémentaires ( ions, atomes )
jusu‘’a ce que l‘on voit s’établir entre—elles des liaisons
interatomiques.

Cela é’obtient par un échauffement et par déformation
plastigue ou bien par 1l‘action simultanée de ces deux facteurs.

Les procédés essentiels du soudage sont les suivants :

- Soudage par flamme omyécétylénique

- Soudage a l’arc éléctrique

— Soudage éléctrique par résistance

- Soudage par réaction chimigue

- Soudage par ultra-son

— Soudage par faisceau electrons

— Soudage éu lazer

— Soudage au laitier fondu, etc...

Dans tous ces procédés, le métal fondu sous l‘action de la
chaleur établit une liaison interatomigque.

Le but de notre étude nous méne vers une consideéeration
détaillée du procédé de soudage par résistance electrique.

4
- 11 ~
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1.2 - LE SOUDAGE ELECTRIQUE PAR RESISTANCE

Le soudage electrique par résistance est un procédé fondé sur
l’application de la compréssion et de 1‘effet JOULE en chauffant
les pieéces & souder jusqu’‘a l’état plastique ou jusqu’a la fusion
8512510 1 « vair (fig., 1.5 8t 1.6):

.La compression rend l’interpénétration des atomes d’une piece
dans 1’autre plus facilement. Le soudage electrique par
resistance se distingue par le Féchauffement rapide (aux endroits
de soudage) et il dure de 1/100 & 1/1000 de seconde grace a

l’emploi d‘un courant puissant ( de 1000 & 120000 Amperes ) , de
nos jours, l’intensité d/utilisation est de 1’ordre de 200000 A.

Ce procédé a rendement trés élevé, peut Etre facilement
mécanisé et automatisé et il est trés employé dans plusieurs
domaines de 1l ‘industrie .

Le domaine d’utilisation'du'soudage electrique par résistance
n‘est pas limité par les matériaux métallique ni par les sections
des piéces. Les épaisseurs & souder peuvent varier de 0,03 mm &

10 mm et plus. A titre d’exemple, on peut citer 1’application du
procéde dans 1’aeronautique ol 1‘on compte plus d’un million de points
de soudure dans un avion de ligne, en construction automobile plus

de 135000 points de soudure sur un modéle de voiture récente.

Four bien caractériser ce mode de soudage, il n‘est pas
inutile d’ajouter la notion de rapidité d’éxécution. En effet ce
procédé est inconstestablement le plus rapide.

Il est donc intéressant de justifier cette affirmation par
quelgues chiffres.

Le soudage par point de deux téles d’acier de 1 mm d’épaisseur
s’'exécute en soudage rapide dans les temps qui sont de 1l‘ordre de

8 a 14/100 de seconde. Lorsque ces épaisseurs atteignent deux

fois 2 mm , les temps sont de 1l‘ordre de 20 a 30/100 de seconde.

e 138 T
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Intensité (I)
préssien (P)

’
’

rréssien ,*%~___Ceurbe a.
Dépend de la matidre

Zene 1 Zene 2 Zeme 3 Temps [ %

Pig.l.b: Cyclegrumme de seudage par résistance €lectrigue.
Fig.o. X ; igue

Zene 1: Eat appelée ‘zene ' de prépuratien de centact.
Zene de stabilité de la résistance de centact dleotri
11 n’y a pas de ceurant .

Zems 2% Zene de seudage. la préssien est mantenus cemstante
et le ceurant passs.Il y a fermatien de la seudure
et ebtention du jeint par la cehésiem des ferces
interatemiques. ;

Zene 3 Zeme de traitement thermique de la seudure. Les gral
de seudure redeviennent plus petits.Ce traitement
est pessible uniquement peur le seudage par réaistan:
appelé traitement thermique autematique.



Four les téles d’acier inoxydable les temps de soudage varient

entre 2 et 20/100 de seconde. Les alliages légers se soudent avec
des temps encore beaucoup plus faible [ Z:;14 7.
Le soudage électriqué par resistance se distingue par

— Le soudage bout & bout

'— Le soudage par point

— Le soudage & la molette. [Bs175181



1.3 — DIFFERENTS TYPES DE SOUDAGE FAR RESISTANCE ELECTRIQUE
3.3.1 — LE SOUDAGE BOUT A BOUT (voir fig.1.7)

Lors du soudage en bout par résistance electrigue les .
bords des pieéces en contact sont réchauffés par un courant jusqu’a
l7état plastique, ensuite le courant est débranché et les bords
des pieéces serrés par l1’action d'une forte pression [ 10 1],

Ce soudage est appliqué assezr largement dans 1l’industrie lourde
( fabriction de tube de gros diameétre, montage des rails de
chemin de fer, cﬁaudiére, outillage ) ainsi que dans 1l ‘/industrie

electrique et electronigue, etc...

3.3.2 — LE SOUDAGE PAR POINT (voir fig.1.8")

Lors du soudage par points, les pieces sont placées de
fagon a recouvrir 1l’une par 1‘’autre. Elles sont alors serrées
entre deux rondins métalligques formant les électrodes qui sont
connectées au bobinage secondaire du transformateur . Apreés
ie branchement, le courant effectue 1’échauffement local des
piéces, la chaleur fait fondre la couche superficielle de la
partie centrale la plus rechauffée du métal en contact avec les
electrodes. On coupe ensuite le courant et on exerce une
compression des piéces par les électrodes. Le point de soudage
formé a l’aspect d’une lentille. La conductibilité electrique et
thermigque des électrodes doit &tre élevee et garder la résistance
requise jusqu’a 400°c.

Les électrodes sont fabriquées & partir du cuivre
electrolytique étiré a froid, d’alliages a base de tungsténe et
du bronze au cadmium. ‘

En outre, elles présentent une canalisation pour la
circulation du liquide ﬁécészaire au refrolidissement pendant le

soudage.
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La productivité des machines de soudage par poiﬁts
s’éleve jusqu’a S00 points de soudage par minute pour des téles de
8/10 de mm. La puissance des machines atteint 400 KVA, la densité
de courant ne doit pas €tre inférieure & 120 A/mm2, la tension
secondaire est de 1 a 12 vdlts, la pression entre les electrodes
est de 2 &4 12 kg/mm2. [ 7315 1.

Le soudage par point est largement utilisé dans
l/industrie automobile et 1 /industrie aédronautique.

3.3.3 — SOUDAGE A LA MOLETTE (voir fig.1.9)

Le soudage a la molette est utilisé pour 1‘'assemblage
avec eétanchéité trés élevée des toles d’une épaisseur pouvant
atteindre 4 mm pour chague piece [ 13 1.

Les pieces a souder passent entre deux electrodes en
forme de molettes gqui tournent et par lesquelles on fait passer
un courant electrigue.

Les soudures peuvent gtre éxecutées par points ou en
continu; dans le premier cas on emploie des contacteurs.

Le matériau des molettes est le méme gue celul utilisé
pour le soudage par points.

L’intensité du courant varie de 2000 & 5000 A. L’effort

7

appligqué aux molettes s’éléve a LO0 kgf. La vitesse du soudage est

de 0,5 & 3,5 m/min. 5
Le soudage a la molette est utilisé pour le soudage des
reservoirs, des tubes et autres piéces en acier ou en alliages
non ferreux.
En exemple dans un avion on peut compter jusqu’a 100
métres de soudure, dans un vaisseau spatial il y a prés de
200 metres de soudure.

Le soudage & la molette est également utilisé dans les

composants électronigue.

i SRR



215. 1.9 : Seoudage A la molette.

4. seudage de teles
b. seudage de tubes

—



Le soudage électrigue par résistance, est sans aucun
doute le procédeé le plus moderne des éssemblages métalliques.

Ce procédé est entré dans l’industrie vers le début du xX
sieécle; sa technique & évoluée avec une rapidite surprenante et
devient en quelgues annees, l1‘auxiliaire indispensable des plus
importantes fabrications.

Enfin pour caractériser ce procédé de soudage, il est
nécéssaire d’ajouter a cet assemblage la notion de rapidité

d’éxecution, la dualité optimale dans toutes ces applications.

—~r
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DEUXTEME CHAPITRE

PROBLEMES ET PERSPECTIVES DU SOUDAGE PAR RESISTANCE



wZel — EXIGENCES FRINCIFALES DU SOUDAGE FAR RESISTANCE

Four obtenir une scoudure de haute gqualité et de stabilité, le
Joint doit assurer les conditions suivantes [ 19 1

1 - Le joint de soudure appelé également noyau fondu doit &tre
symétrique au contact des piéces a souder, voir (fig. 2.1 a).

2 — Il faut maintenir la relation entre la largeur du noyau et
l’epaisseur des pieéces a souder suivant la figure 2.1 a .

3 - Maintenir la longueur du ﬁoyau sur le plan de joint;

4 - Les propriétés mécaniques du joint de soudure doivent &tre
égales ou éupériéures aux propriétés du matériau des piéces a
souder :

S — Il faut maintenir les surfaces extérieures a-b et c—-d de
la zone de soudage a l’état initiale c’est & dire:

- éviter la sortie du métal liquide du noyau sur la
surface extérieure .

— éviter l’empreinte de 1’éléctrode sur les surfaces;

- éviter la sortie du métal liquide sur la ligne de contact
des pieces a souder voir (fig. 2.1 b)

- maintenir les propriétés mécaniques et thermiques de la
zone des piéces autour du noyau

- éviter que la longueur L soit différentes de L’ voir
{f1g. 2.1 D)

Mais ces conditions sont difficiles a maintenir vu que les
epaisseurs a souder sont différentes, les matériaux différents, les
formes des éléctrodes différentes et leurs matériaux différents, les
sources d’alimentation : les types de courants differents etc ...

En pratique, il est évident [7;15;22] que les résultats ne

sont pas toujours satisfalsant avec les exigences de la figure 2.1la

— 24
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2.2 - PROBLEMES RENCONTRES EN SOUDAGE PAR RESISTANCE

11 est nécessaire de voir quelques exemples pour deéfinir les

problémes rencontrés en soudage par réesistance

1 - En prenant des piéces de mEme épaisseur et de méme
matieére, la position du noyau fondu se situe au milieu du joint"de
SDQdage voir (fig. 2.1 a)

2~ - Dans le cas du soudage avec épaisseurs des pieces a
souder différentes, on constate que l/expérience donne les
résultats suivants:

- lorsque le rapbort des épaisseurs est compris entre 141

‘et 1/10 le noyau fondu se déplace vers la piece la plus épalsse.

Ce phénoméne s’explique par le fait gue la chaleur dégagée dans lea

piéce la plus épaisse est plus importante. La chaleur gqui se degage
dans la piéce mince est absorbée plus rapidement par 1‘/éléctrode et
cela empéche le noyau de se former dans cette piéce d’aprés
1‘analyse bibliographique [ 11; 22; 25 1 ,fvoir (Fig. 22b, 22c,

~2d) et 1‘étude métallographique gue nous avons efféctuée voir

fig.-¢-2:3 a et . 2.3 b ).

Far contre, si le rapport des épaisseurs est supérieur a 173125 on

constate que le noyau fondu tend a se deéeplacer vers 1/éléctrode qui
@st en contact avec la piéce mince [ 11; 22 1 voir (fig. Z2Ze et

22 ) et 1‘étude métallographique efféctudée voir (fig. Z.3c j

v B Tl e i -

3 - Pour le cas du soudage avec des éléctrodes de diametres
différents, l’expérience a montrée que le noyau fondu se déplace
vers 1‘éléctrode qui a le plus petit diamétre,‘vu gque la résistance
de contact est plus grande, car la section de contact est plus
petite.

Le noyau se déplace donc & l’endroit ou se dégage beaucoup
de chaleur voir (fig.2.4)

v -
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Pig.2.3 ¢ Seudage de pidces avec différentes épaisseurs.
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4 - Dans le cas du soudage de piléces de differentes
matieéres, l’‘expérience montre que le noyau fondu se déplace par
rapport & la ligne de contact des deux pieces, vers la pieéce ou la
réesistance métalliqué est la plus grande. voir (fig. 2.93)

S5 — En utilisant un courant unipolaire, on constate par
expérience que le noyau fondu se déplace vers le pole positif [211,

vair (fig. 2.6)
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2.3 — CONDITION DE FORMATION D‘UN NOYAU FONDU
2.3.1 — Résistance de contact. voir (fig. 2.7)
Comme nous l’avons déja montré, deux facteurs interviennent
sur les piéces a souder :
- la pression
~‘1%intensité voir (fig. 1.6}
La chaleur dégagée & ce moment est calculée par la formule
de Joule qui est la suivant:
@ = ér I2t (1)
ou Q: est la chaleur dégageée en Joules
R+: est la résistance éléctrigue en Dhms.
‘I: est l’intensité du courant de soudage en Ampeéres
t: est le temps du passage du courant en seconde
mais la surface des pieces a souder n’‘est jamais propre, 11 y a
toujours une rugosité et de différentes pellicules sur les
surfaces de contact. [ 13 1]
Voilad pourquoi la résistance de contact pendant le cycle de soudage
change brusquement.
D’aprés la fig. 2.8, il est éviaent de constater que la résistance
au début du cycle joue un grand role au cycle de soudage, c’est a
dire a4 la formation du noyau fondu. Four cette raison , 1l est
nécéssaire de considérer la résistance éléctrigque entre les piéces
a souder qui est appelée la résistance de contact Rc [ 8; 13 1
Il est établi par éxpérience la relation entre ces deux types de

résistances éléctrique comme suit :

Re .
e RO (2)
Rm
od Rm est la résistance métalligque, elle dépend de la température

Rc est la résistance de contact,[7] elle est égale a:

Re = rl + r2 + r3 + rég (3



all |

5 " "6 b To 12 14 I

Temps (loo)

215.2.7:=Chnngonenf de résistance de cemtact pendaunt le cyclg
de seudage.

Au début du cycle la résistance électrique entre les pidces
% seuder est supérieurs & la résistamce propre des matériaux
& seuder.Au milieu du cycle la rugesité est détruite et
asugmente la surfuce de contact et la résistance diminue.

En fin de cycle de seuduge la résistance de centact devieatg
édgale A la résistunce du wétul.



ectien de jsu ', A\ ) -
'b‘ tiad : \'\\\ by \\\§ h| 5¢I 1
: pj_____ /

74 b
vectien péllicul \\\ L
N

TR !

Fig.2.8 : Pent métullique entre deux surfuces de centsct.

1: lemgueur de lu cencentratisa des ligmes de ceura
h: hauteur de rﬁgosit‘

ﬁg épaisseur de péllieule

54 sectien des ligmes de¢ courant

S, sectien meyemne de rugesitd

2

. 6‘3 hauteur de jeu



ou ri est la résistance de concentration des lignes de

courant et peut &tre déterminée par :

ob SR (4)

—
s

est la longueur de concentration des lignes de courant
s1 : est la section des lignes de courant

ol r? est la résistance de rugosité, elle est égale a :

&2 rug
! r2 = B rug ()
52 rug

M rug est la résistivité de la matieére de rugosité
§ est la hauteur de rugosite
2 rug section moyenne de rugosité

§3 pell
ou r3 = p pell ———— (&)
a3 pell
B pell : est la résistivite de la pellicule

53 : section de la pellicule

4 jeu
ou r4 = pH4jed — ¢
54 jeu
H4 : résistivité du jeu
&4 : épaisseur du Jjeu
s4 : section du jeu

n.3.2 - FACTEURS GQUI INFLUENT SUR LA RESISTANCE DE CONTACT

11 est établi gque la température et la pression influent sur
la résistance de contact. Pendant le soudage éléctrique par
résistance, la section de contact est petite et par suite la
densité de courant est grande. Ce courant atteint parfois 100 a
1000 Amp./mm?2, dans ce cas le métal chauffe.brusquement au
contact jusqu’‘a la température de fusion veoir (fig.1l.6 zone 2).

Entre les piéces on produit un petit “pont" liquide veir (fig.2.9)

— 3 —
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A partir de ce moment disparait la résistance de rugosite,
Restent seulement les résistances de concentrations des lignes de
courant

Re-=r1 +r2 +r3 +ré
Re = rl _ (8)
r1.-est la résistance de concentration des lignes de courant
Ce procédé continu pour les autres rugosité et la résistance
= de contact change par l’influence de la température de la manieére
décrite sur la fig.2.10. Au point A, si le pont n’‘est pas établi,
la résistance de contact augmente (en ligne discontinue) selon la
formule
H = HO 05 As a.T 2 g ) ()

— Mais pendant le procéde dé soudage, a partir du point A, la
résistance de contact devient la résistance métallique gréce a
l‘existence d’un pont et elle diminue. Egalement & partir du point
A disparait la résistance de concentrétion des lignes de courant
C’est a dire Rc devient Rm et on obtient le point de soudage.

- Le deuxiéeme facteur gqui influe sur la résistance de contact
est la pression gui est un paramétre important gqu’on exprime par la

formule suivante : [?]

e
= Ro = s (1)
F-ot
ou rc : densité de la résistance de contact égale a :

0,003 + 0,006 Q/kg

« : coefficient dépendant de la matiere = 0,65 1’0,85
on exprime ces dépendances par la fig. 21t

2.3.3 - CHALEUR DEGAGEE

En tenant compte des résistances de contact, la chaleur

dégagée dans le contact éléctrique des pieéces sera calculée par :



G

ty (TI) : temps

1'15:?‘ LO: Dépendance enire la résistunce ot ld 'te-pa.

- e - e -

P.eritique Pressien

Fig. 2.1 Dépen dance entre la résistance et la pressi
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(100 Rm) t
G =12 (r1 + r2 + r3 + r4) ¢t {11}
Dans la zone de soudage, nous avons trois résistances de

contact voir (fig.2.12)

-
W

contact éléctrique ertrea l’éléctrode et les pieéces.

contact éléctrique entre les pieces a souder

Fendant la formation du noyau fondu, sous l‘influence de ces

trois résistances de contact, la chaleur dégagée dans la zone de

»

soudage par la loi Joule est egale :

| @ = Q1 + Q2 + 03 (12)
@1 = Q3 : (13)
= Q@ = @2 + 201 (14)

Il faut tenir compte également de la chaleur dégagée dans la
section des piéces a souder par le passage du courant par la

resistance métallique des matériaux & souder, on détermine donc :

1,
gl = pE il {15)
— < 51
la
= Q2 = P2 (16)
Sa
La chaleur totale dégagée est égale a :
Q@ =02 + 201 + q1 + g2 . t1°¢)

— 5i les pitces sont de méEme matiere et de méme épaisseur
gl = g2 = g (18)
donc
8@ = 02 + 201 + 2q ~ (19)
En tenant compte de la valeur de g qui est égale & 1/100 de G et
cela d’aprés les résistances de contact et la résistance metallique
Rc = 100 Rm

donc, tous les auteurs négligent la chaleur dégagée par les pieces:

= - 0
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Q@ = 02 + 201

-~

20)

d’aprés la formule (20), le gquantité de la chaleur dégagée est
déterminée par la résistance éléctrigque. pour le soudage des pieces
a épaisseurs égales, la chaleur dégagée par les matieéeres ne joue
pas un role important sur la position du noyau fondu.

Mais en analysant le phénoméne de 1‘influence de la relation des
épaisseurs sur la position du noyau (fig. 2.2), nous supposons
qu’‘il est important de ne pas négliger la chaleur dégagée dans le

volume de métal considéré .



Aprés analyse des résultats exlﬁtants, 1l est évident gue la
formation du noyau fondu dépend des phénoménes suivants:

1 - les matiéres des pieéces a souder

2~ la forme et la matieére des éléctrodes

3 - le type de courant de soudage

4 - la relation des épaisseurs des piéces.
L’influence des deux premiers phénoménes sur la formation du poinft
de soudure est déja maitrisée pratiquement.
Le troisiéme et le quatriémé phenoméne sont fixés par les cher-—
cheurs. Mais.les recommandations pratiques ne sont pas tout a faif
satisfaisants. Concernant le type de courant, on peut substituer
le courant nécéssaire, mais concernant l‘’influence de la relation
des épaisseurs des piéces , & ce jour ce phénomene n’‘est pas

déterminé. Il est donc demandé de trouver un mécanisme de réglage

pouvant résoudre ce probléme.



TROISIEME CHAPITRE

RECHERCHE DES CRITERES QUI FONT QUE NOYAU FONDU

SE DEPLACE DANS LA PIECE EPAISSE



INTRODUCTIDN ety

Il est connu que pendant le Soudage des pieéces de différentes
épaisseurs s le moyau fondu se déplace dans la Piéce épaisse.
C’est ce que nous avons constaté pratiquement.

I1 faut remarquer que sous la formation du noyau fondu, pendant le

| soudage des piéces de différentes ¢paisseurs, tous les facteurs

(matiéres desg Pieéces, dimensions et forme de 1a surtace de
l’éléctrode, polarité etc ...) influent.

Voila pourquoi il ftaut ten;r compte de ces facteurs pendant le
soudage de différentes matiéres et différentes épaisseurs afin de
déterminer la position du noyau fondu.

Dans notre Cas, on considére l’anaiyse du'soudage de piéces de m@me'
matieére, mais les épaisseurs différentes. Les‘autres facteurs

restent constants



3.1 CARACTERISTIRUES DU SGUDAGE DE FPIECES DE DIFFERENTES
EPAISSEURS

Le procédé de soudage par résistance de pleces de différentes
épaisseurs par poin§ ou & la molette donne une position du noyau
fondu non symétrique.

Flusieurs auteurs [ 7, 16 1 expliquent ce phénomeéene par
l’équidistance du contact des piéces a souder par rapport aux
surfaces des éléctrodes. Four cela, on crée dans la piéce mince un
haut gradient de.température dT/dx par suite du plus grand flux de
la chaleur dans 1’éléctrode. Far conséguent le noyau fondu se
déplace au milieu de l’épaisseur totale des deux piléces.

D’autres auteurs [ 11 1 expligquent ce phénomeéne de la méme maniere.
Ils affirment que la température la plus élevée se trouve la plus
"éloignée de la surface de 1l ’eleéctrode.

En augmentant le rapport deé épalsseuks, on augmente les problemes
de la qualité de soudage. Four éliminer ces inconvenients on
propose plusieurs solutions:

A — Diminuer la dissipation de la chaleur dans 1’électrode

(diﬁinuer la chaleur absorbée par 1‘éléctrode)

BE - Influence sur le champ de couraét

(augmenter la teﬁp?rature dans la piéce mince).
Four A on propose deux solutions :
lére solution :

peut—&tre effectuée par la mise en place d’un écran métallique

qui a une conductibilité thermique trés faible (tungstene).

entre 1‘’éléctrode et la piéce mince voir (fig.3.1)

Z2eme solution :

par changement de la surface des éléctrodes voir (fig.3.2),

et par différentes matieres de 1’éléctrode.

L’éléctrode du coté de la piéce mince doit avoir une faible

conductibilité thermigque. Cette proposition est difficile &

- 46 —
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éffectuer et ne donne pas de résultat satisfaisant.
Four B, c’est a dire l’influence sur le champ de courant, il faut
changer }a surface de contact de l’éléctrode; changer 1’épaisseur
des pieéces, faire ua relief sur les piéces minces, utiliser le
courant unipolaire.
Toutes ces méthodes inscritent donnent de bons résultats pour les
rapports des épaisseurs 1/2, 1/3 etc sa.x
Mais au dela du rapport 1/10 environ et plus, par exemple pour des
pitces de O,1 + é,4 mm avec des piéces épaisses, le noyau fondu
revient vers le contact des piéces a souder, et il y a risgue de
: crachement vers 1’éléctrode qui est en contact avec la piéce mince
et la forme du noyau fondu se déforme [ 15, Y6 1.
D’aprés cette analyse on peut conclure que par le changement de la
relation entre les épaisseurs de 1/1, 1/2, 1/3, 1/4 ... le noyau
fondu se déplace vers la piece épaisse et se forme au centre des
piéces a souder. Si on continue & augmenter 1‘épalsseur de la piéce
épaisse, le noyau commence 4 se déplacer vers la piece mince
jusqu‘a 1’éléctrode qui est en contact avec la piéce mince et peut
sortir &4 la surtace.
D’aprés les hypotheses des auteurs KHOLM [ 11 1 et BALKOVETS [ 3 1,
par l'augméntation de 1‘épaisseur d’une piece, le noyau fondu doit
se déplacer continuel lement vers la piéce épaisse aq centre de la
somme des piéces a souder. Mais pratiguement, le noyau retourne, cela
signifie que les hypothéses données ne sont pas suffisantes et le
procédé de formation du noyau dans les piéces de différentes

épaisseurs demande une recherche approfondie.
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3.2 PHENOMENES QUI INFLUENT SUR LA POSITION DU NOYAU FONDU
3.2.1. Aprés analyse des résultats pratiques et theéoriques
[321, nous pouvons faire les hypotheéeses suiv%ntes :
2.1.1. L’épaisseur des piéces‘a souder influe sur la
position et sur la dimension du noyau fondu.
1 - 1l’épaisseur ou la section des piéces conduit le courant
et sert de source thermique d’aprés la loi de Joule :
1
G dég = I2pe— t (1)
=

ou : I = valeur 9¥fective du courant

H résistivité thermigque du matériau

1

longueur du conducteur voir (fig. 3.3a)
pour le soudage par point et a la molette
1 =& oué est l’épaisseur des pieces

s = section métalligue conduisant le courant

pendant le soudage; voir (fig 3.3b).

r

- 1‘épaisseur des pieces joue le réle de conducteur
thermigque Vvers }’éléctrode refroidit. On peut donner lé
valeur de cette chaleur par 1 ‘expression suivante :

fabs = gst (2)
ou : g = est le flux thermique, il dépend des propriéteées
thermonhysiques des matériaux
s = section transversale des pieéces
t = temps
2.1.2. 11 apparait que par le changement de la relation des
pieces, le role de chaque facteur change (source thermigque, chaleuf
dissipée) dans la balance thermique de la zone de soudage.
{ - Pour les rapports de 1/1, 1/2, 1/3 .... la chaleur

dissipée dans 1’éléctrode, du coté de la petite épaisseur est

sensiblement la méme que la chaleur dissipée dans 1 autre éléct%ode

et AR
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Far contre 1a chaleur dégagée Par la section des pieces
est Proportionnelle au: épaisseurs des piéces
C’est pPourquol , on augmente 1la quantité de chaleur
dans les piéces épaisses, le nNoyau fondu se déplace dans la piece
épaisse.
2 - Pour les grands rapports., la précipitation de la
chaleur dans i'éléctrode a lieu de la méme manieére.
La raison du retour du noyau fondu vers le contact des
Pléces est due a‘la diminution de la chaleur dégagée dans la pieéce
dpaisse.

Cette constatation ne s’adapte pas avec l’expression de

‘la chaleur dégagée (1) qui indique que par l’augmentation de

»

l’épaisseur 1, @ doit augmentée. Ceci demande des précisions.
A notre avis un grand role est joué par le volume du métal chauffé
dans la zone de soudage voir (fig. 3.3b) volume BE/CDD’A qui se tro

sous l’'influence des lignes de courant,

3.2.2. D’aprés le bilan Lhermique on a 3
d’un coté la chaleur dégagée par effet Joule
@ = 12 Ry t : (3

de 1’autre: la chaleur dépensée pour 1‘obtention du noyau

‘

CGdép = g1 + g2 + q3 (4)
ou ql = GCT = chaleur sensible
G = masse du NnoYy ac
Q = capacité calorifique (chaleur massique)
T = température du noyau
ou q2 = 2 4.5.40T .t =" chaleur de conduction

A :coeficient de conductibilite thermique
S surface du noyau
AT: variation de température par unité d’'épaisseur

a la frontisre du nayau
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t : temps de passage du courant
ol Q3 = H.S5.88 .t = chaleur de convection
H : coeficient de convection
B2 sufface dé convection
Ha différencs_? de température entre 1’air
ambiant et la pieéce.
t : temps de soudage
Donc, (4) devient :
I2 F§T ¢ = GCT + 2 ASaTt + Hsae.t (5)
R+ est la résistance totale dans la zone de ;oudage, est égale a:
R+ = Rc + Rm (&)
ou : Rc est la résistance de'contact, elle est égale a :
P

Rc = y VOir chapitre II, ne dépend pas des épalisseurs
po‘

des pieces a souder.
Rm est la résistance métalliqus, elle est fonction de
l/épaisseur &§ d’'aprés la fig. 3.73b
La résistance métalligque est donc variable suivant
l1’augmentation ou la diminution de 1’épaisseur.
Il est donc indispensable de déterminer la résistance

métallique dans le volume du métal considéré.



3.3 - DETERMINATION APPROXIMATIVE DE LA RESISTANCE DANS LE VOLUME DE
METAL CONSIDERE

La résistance éléctrique du volume considéré est formul ée par
(11, comme la résistance d’un conducteur assimilé a un coene sans
sommet voir (fig.3.4). Pour ce conducteur 1la réesistance métallique
est egale & :
2HS

Rm = ___ (7D
mwdD

(- 1o R S résistiviteé métgllique
-t épaisseur du conducteur
d : diamétre de l’éléctrode
D : diamétre max imum du champ des lignes de courant
Donc 1‘expression (7) devient pour deusx cdhducteurs c’‘est & dire
POUr une piéce d’épaisseur &1 : voir (fig.3.55
481

Rm = (8)
wdD

51 deux pieéces sont en contact pour une soudure par point, la

résistance métallique sera égale:

1 - méme épaisseur, mEme matiera
BHS +
Rm+r = Rmy + Rmz = CS2)
wdD
< - différente épaisseur, différente matieére g
Rmy = L Rm; + Rm., J = L + | (10)
"de TTdDz 1

D’aprés l’expression (8), pour calculer la résistance meétallique
Rm, il faut déterminer D qui est le diamétre maximum du champ de
courant. Pour cela il est nécessaire de trouver le volume de meétal ,

qui se trouve sous 1’influence des lignes de courant éléctrique.
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3.4. RECHERCHE DES DIRECTIONS DES LIGNES DE COURANT DANS LA ZONE
DE SOUDAGE

Le volume de métal chauffé peut €tre déterminé en géneéral
par le diamétre maximum des lignes de courant d’aprés la section
des piéces a souder.

D’aprés TCHOULOUCHIKOV [Z61

D=k S 5358 ) d 11
ou d : diamétre de la surface de 1’éléctrode.
En utili;ant cette formule:pour calculer le volume du metal de
différente épaisseur, le changement d’épaisseur ne doit pas
influencer le volume si les diamétres des éléctrodes restent les
MEMES .

Fratiquement cette constatation est valable pour les
piéces de méme epaisseurs.

Ce résultat demande une recherche de l’influence du rapport
des épaisseurs sur le diamétre du champ des lignes de courant.

Le probléme a été étudié en utilisant un modele plat qui
a été expérimenté par 1 auteur E2833E voir {f19.3.6).

Four ce modeéle nous avons utilisé un alliage d’aluminium
d’épaisseur de gquelques microns et utilisé une source
cd’alimentation en courant continu de 0,3 ampere et une tension de
12 volts (Bloc de Source stabilisateur © [220 - 12 voltsl). Les
résistances de contact entre les piéces et entre les piéces et les
éléctrodes sont maintenues constantes pour les différentes
épaisseurs pendant toutes les séries d'expérience.

Le modéle plat utilisé pour les expérignces est branché
a la source d’alimentation. Il fallait donc déterminer les surfaces
équipotentielles a l’aide QE deux aiguilles en culvres minces
distantes de 2 mm entre-elles. La lecture se fait sur un
millivoltmeétre de type (BALVANOMETRE G. 323 A).

On trace alors la ligne de courant extréme. Le voltage est

=
P ).



Ligne de ceurss

o
o

o 5b o



maintenu constant sur 1‘axe de symetrie des eléctrodes, ensuite on
déplace lés aiguilles de mégurage sur les lignes transversales du
champ de courant Jusqu’a obtenir la lecture zéro sur le
millivoltmetre, qui.détermine le diamétre extréme du champ de
courant. Four construire la ligne de courant, on procede de la
maniére suivante, on partage l’épaisssur des piéces par des parties
égales et paralléles. Sur chaqgue ligne parallele, on cherche le
point extréme. On joint ensuite tous les points.

La température eét supposée constante dans les conditions statiques

pour les points du modéle, car le matériau a une bonne

conductibilité thermiqgue.

On peut dire que cette méthode permet de déterminer le
volume chauffé sous l’influence du courant de passage. Aussi elle
repond aux questions posées et montre que les eipressions de calcul
du diametre D, établies augaravant par certains auteurs ne peuvent
€tre généralisées pour les différentes épaisseurs.

On peut également faire certaines remarques sur la directions
des lignes de courant. L’auteur [9] ne donne pas 1’image réelle de
ces lignes de courant pour le soudage de piéces d’épaisseurs- -
égales, voir (fig. 3.7), et 1‘auteur [S] pour le soudage de pieéces
d’épaisseurs différentes avec éléctrodes différentes voir (fig.3.8)
Donc 1’expérience réalisée montre que pour le soudage par point, le

courant 1 ne se déplace pas parallélement & 1’axe des el éctrodes,

mais suwivant une ellipsoide voir (fig. (B.6).

il
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A la suite des expériences effectuédes, concernant la
détermination du champ des lignes de courant, on remarque que le
passage de courant & tendance a s’étaler dans les épaisseurs des
pieces.

La résistance joue un role important daﬁs le volume chauffé,
donc une expression mathématique est donnée pour le bilan
thermique.

On remarque également que dans 1 /expression (11) il n‘est
pas tenu compte des paramétres géometrigues des éprouvettes.

Le critére important qui influe sur la position du noyau
.fondu pendant le cycle de soudage avec différentes épaisseurs est
le volume de métal considéré dans la piéce épaisse.

11 est indispensable de tfouver une formule mathématique
gui détermine D en dépendance avec les paramétres géométriques des

éprouvettes.
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GENERALITES

Le point de soudure normal dépend des caractéristiques tels
que les épalsseurs et les éatériaux des pieces.

Dans 1’expression (8), la détermination de D (diamétre
maximum du champ des lignes de courant) nécéssite quelqgues
expérimentations sur des éprouvettes établies & partir du modele
. plat expérimentale présente au chapitre III. 3

Les expériences confirmeront ie phénomeéne du déplacement du
noyau fondu avec le changement de la relation des épalisseurs.

Les expériences effectuées sonts

1 - L’influence du diamétre de 1’éléctrode sur le champ des
lignes de courant.

Z = L’influence des épalsseurs sur le champ des lignes de
courant.

3 - Relation des 119695 de courant extremes pour différentes
fpalsseurs.

4 - L’influence du matériau des piéces sur le éhamp des
lignes de courant.

[ =4

S - L’influence des épaisseurs sur la chaleur dégagée

e R



4.1 - INFLUENCE DU DIAMETRE DES ELECTRODES SUR LA POSITION
DU NOYAU FONDU

Le but recherché de cette expérience est la détermination du
diamétre maximum des lignes de courant de passage.
L/éxpérimentation est mené¢e pour chaque série d’éprouvette de
la' maniére suivante:
Utilisation de l’installation éléctrique identique a celle
= qui a été nécessaire pour la détermination des lignes de courant.
Les résisténces de contact entre les piéces entre-elles et
entre les piéces et les éléctrodes sont maintenues constantes.
La température est supposée constante dans les conditions statiques
vu que le matériau utilisé.a une bonne conductibilité thermique.
o les_conditions expérimentales sont:
~ le matériau des éprouvettes est en aluminium
—- l’épaisseur des piéces est maintenue constante
- on fait varier le diamétre de 1‘éléctrode
Donc pour la premiere série expérimentale, l’influence des
éléctrodes sur la position du noyau fondu, les éprouvettes ont les
cotes suivantes :
&1 = &2 = 5 mm

=

variable = de 5 & 30 mm

d elect
Four la deuxieme expérience les éprouvettes ont les cotes sulvants:
&1 = &2 = 10 mm

d elect = variable = de S & 30 mm

Four la troisiéeme expérienge les éprouvettes ont les cotes
suivantes :
&1 = &2 = 20 mm
d elect = variable =de 5 a 30 mm
Four toutes les séries d’éxpérience, les résultats moyens sont

= donnés sur le tableau 4.1

rJ



TABLEAU 4.1

DIAMETRE 61 = 62 = Smm [§1 = &2

(e

= 1 Omm

&1 = &2

= 20mm

DE L/ELECTRODE

Lo ) D1 (mm)ioz (mm) | D1

5 2 (- on &0

5, ey 28 4.4

5 3 34 48

200 ' a0 0 - G4
Y 44 © 44 87

1% S0 =0 &HO

e g T

D2 (mm)

D1 Cinm)

D2 (mm)

On trace alors les cowoes expeéerimentales de dépendance entre le

diamétre de 1’&léctrode et le diamebtre mazimum des lignes de

courant voir (fig. 4.1, courbes en traits

u

continus).

Four déterminer D (diamétre merimum du champ des lignes de

Givoa done ubtilise
Mous donne le résultat sulvant:

D=1,25 d + K1

Daprés le graphe de la +Tig 4.1, il ==t édvident

das épaisseurs. entraine ane augmentation

,3 e = s et T s
lignes de courant.

i

éxpression (13)

1 = coeficient dépendant de 1’/ épaisseur

BAS B s R X
Ul stie Ll

gua

la méthode d interpolliation de fonction

(12)

des pisces.

courant)

L1373 qui

1 7augmentation

e du champ des

s=tte affirmation demande wune rechsrche plus approtondie du résultat
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Rag.4-1: Influsne au diumbtre de 1‘electreds sur les lignes

de courant.
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4.2. INFLUENCE DES EPAISSEURS SUR LE CHAMP DES LIGNES DE COURANT.

Cette seconde série d/éxpérience est faite pour confirmer le
résultat de la premiére expérience. Donc 1l’expérience est menéehavec
les mémes installations, le méme matériau des éprouvettes mais on fait
varier les épaisseurs des pieces et on maintient le diamétre des

éléctrodes constant

lere série d’expérience

d elect = 10 mm

&1 = &2 de 5 a 30 mm

Rame série d'expérience

d elect 20 mm
61 = 62 = de 9 a 30 mm

Rame série d'expérience

d elect = 30 mm

§1 = &2 de 5 a 30 mm

Four toutes ces éxpériences, les résultats moyens sont donnés sur
le tableau 4.Z2.

TABLEAU 4.2

EFAISSEURS DIAMETRE DE DIAMETRE DE DIAMETRE DE

DES FIECES L‘ELECTRODE L/ELECTRODE L‘ELECTRODE

61 = &2 d = 10 mm d = 20 mm d = 30 mm
( mm )

Di (mm) {D2 (mm) {D1 {(mm) (D2 (mm) |Di (mm) | D2 (mm)

S5 32 32 4.4 44 S50 50

10 44 44 Sé oS4 &2 62

15 56 56 65 65 T i

20 TO TO 78 8 86 86

29 80 80 88 88 94 94

30 92 2 98 8 106 106

—_ 65 —



Oh trace alors les courbes expérimentales de dépendance entre les
¢paisseurs des piéces et les lignes de courant extreémes
voir (fig. 4.2, courbes en traits continus).
Four déterminer le diamétre maximum des lignes de courant, on
utilise la méme méthode d’approximation gui nous donne le résultat

suivant :

D=2,8686 + K2 (13)
ou § = épaisseurs des pieces
K2 = coeficient dépendant du diameétre de 1/éléctrode.

Les résultats des éxpériences sur l’influence du diameétre des
‘- gléctrodes expression (12) et sur l’influence des épaisseurs
expression (13) sur le champ des lignes de courant nous permettent

de déduire la relation suivante:

Dom 1,25 o0 +:2.,8.8 (14) s
ou d = diamétre de 1‘éléctrode
& = épaisseur des pieéces

On trace alors des courbes théoriques en traits discontinus voir
(fig. 4.1 et fig. 4.2). Les résultats sont sensiblement les mémes
Ayant déterminé le diametre maximum du champ de courant, on peut
alors déterminer la résistance par 1‘expression suivante:

4us

Rm = (15
wd (1,25d+2,88)

Mais en considérant le procédé de soudage réél, nous devons avoir
deux ou plusieurs piéces. Si la condition est que les deux pieéces
soient de méme épaisseurs et de méme matiéré, la relation (15)
devient : |

BHé

Ry (16)

wd (1,25d+2,88)

— b
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5i les épaisseurs des pieéces sont différentes

Sl#62 y ON doit
détermingpr le diamétre maximum dy Champ de Courant par 14 relation

(14) pour chaque épqisseur, et par conséquent i faut établip une

fonction mathématique de la forme D2 = f(p1).

- 68



4.3. RELATION DES LIGNES DE COURANT EXTREMES FOUR DIFFERENTES
EPAISSEURS

Afin d’établir une relation entre les deux diamétres maximum
des lignes de couran£ dans la piéce mince et la piéce épaisse.
Une série d’éxpérience a éteé effectude avec des éprouvettes de
di#Férentes épaisseurs.

La méthode de détermination de D est identique aux précédantes
expériences, c’‘est & dire dans les mémes conditions.

L’expérience est alors effectuée sur des eprouvettes avec

différentes épaisseurs §1#62 mais le diamétre de 1‘éléctrode est

~constant.

Les résultats moyens de toutes les séries d’expérience sont donnés

P

au tableau 4.3.

TABLEAU 4.3

RELATION DES EFAISSEURS ALUMINTIUM
&2/ &1
D1 (mm) |DZ (mm) |D2 /D1
1-ak] o2 52 1
T e s3 1| 80 | 1.53
i e o s2 | 102 | 1.96
= S e s | i2e | 2.26
e g T s2 | 148 | 2.84

On en déduit alors les Courbes de dépendances. entre la relation des’

Epaisseurs et le diamétre des lignes de courant voir (fig. 4.3,

On voit que pour toutes les relations de différentes épaisseurs D1

est toujours constant courbe en traits discontinus voir (fig.4.3).
Aprés analyse mathématique des résultats on en déduit la relation

suivante

i
<0
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4.4. INFLUENCE DU MATERIAU DES FPIECE A SOUDER SUR LE DIAMETRE DES
LIGNES DE COURANT.

L’expérience est faite sur deux matériaux différents

(éprouvettes en aluminium dont les résultats sont déeja obtenus au

>~

paragraphe 4.3 et sur des éprouvettes en acier inoxydable).

Donc 1’éxpérience sera axée uniquement sur les éprouvettes en acier

inoxydable.

Dans 1 ‘éxpérience on considére les éepaisseurs différentes

et le diamétre de 1‘éléctrode constant.

Les résultats moyens sont donnés sur le tableau 4.4.

TABLEAU 4.4.

RELATION DES AL UM IN-T-UN ACIER INOXYDABLE
EFAISSEURS

62 /7 &1 D1 (mm) |DZ (mm) |D2 7/ D1{D1 (mm)|D2 (mm)|{D2 / D1
41 32 92 3 22 22 i
4=l 52 80 1.53 24 32 1.33
e e | S2 102 1.96 23 42 1.82
L BT a2 128 2.46 24 52 2.15
- 0 S § 32 148 2.84 22 &0 2.77

En prenant les résultats du tableau

4.4 pour l’aluminium et

l1%acier inoxydable, on trace les courbes de dépendance du diamétre

des lignes de courant extrémes correspondantes aux deux matieéres

voir (fig. 4.4).

On voit que gqualitativement les deux courbes sont identiques (par

1’augmentation de l’é4paisseur augmente le diameétre maximum du

volume chauffé par la résistance metalligque).

le résultat est différent, cela est da a 1°

résistivité éléctrique des matériaux.

~J
8

influence de la

Mais quantitativement
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4.5. INFLUENCE DE LA RELATION DES EPAISSEURS SUR LA CHALEUR DEGAGEE
DANS LA PIECE EPAISSE.

Dans le soudage par résistance d’un conducteur unigue voir
(fig; 3.3a) et le soudage par point voir (fig 3.3b), et apres
analyse nous en déduisons gue d’apreés 1 éxpression (1) @ = I2R+ t
l’éugmentation de la longueur 1 du conducteur entraine une
augmentation de la résistance K.

Mais pour le soudage par point avec différente épaisseur nous avons
trouvé que la résistance métallique peut—-etre calcul ée par
1 ‘expression:

aps
R =

wdD

Dans ce cas, si on utilise la méthode pour le choix de 1’éléctrode

(81 , d =295 J&§ 4 et en remplagant d par 58 dans 1 ‘expression R,
4 pis

on a : : R =
5 oxh

Danc, il est visible que dans cette expression avec 1‘augmention

de 1’épaisseur 6y la relation J&/D diminue, et par suite la résistanc
métallique Rm diminue. Ceci explique le phénomeéne du retour du noyau
vers le contact des piéces.

On peut en déduire gue pour certaines relations 1/t 172, ) 3. TS
la résistance de contact Jjoue un grand riole pour la chaleur. ngr
les relations (1 26esesidiD) ‘L1 résistance métallique influe sur la
position du noyau fondu. A partir de la relation (1/12 et plus),
1‘’influence de la résistance métallique diminue et un role important
est joué par la résistance de contact.

11 faut remarguer que d’aprés le bilan thermigue, la chaleur
absorbée Jjoue toujours un role important et varie avec la variation
de la relation des épaisseuks. Néanmoins, notre supposition est

basée sur le résultat total.



A la suite des expériences effectuées et des relations
mathématiques établies, on peut déduire les conclusions suivantess:

Les paramétres geométriques influent sur la chaleur dégagée
dans les piéces. Et sachant que la chaleur dégagée joue un grand
ra}e dans le bilan thermique, nous avons étudié l’expression de la
chaleur dégagée @ = R+I2t et on considére avec attention la
reésistance totale Ry pour le soudage par point. Cette résistance est
égale a Rc + Rm ou Rm est la résistance métallique et Rc est la rési
tance de contact. On voit que la résistance métallique influe sur la
résistance totale. Four cela on a établi une relation pour déter-
“miner Rm, la résistance des piéces a souder.

Rm est inversement proportionnelle au diamétre des lignes de
courant extremes, c’est & dire par 1l ’augmentation de 1l épaisseur
d’une piéce, la résistance métallique diminue et par suite diminue

la chaleur dégagée dans la piéce épaisse.

-J
w
i
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ik 1 a

RESULTATS UBTENUS

Avec les analyses bibliographigues, les expériences pratiques

et les résultats métallographiques et théoriques on déduit les

résultats suivants:

1

r

&

- la position du noyau fondu dépend de la relation des

épaisseurs.

-~ sur la position du point de soudure influent deux phénomeéene

en fonction de la relation des épaisseurs i
- la résistance de contact

- la résistance métallique

- la résistance métalligque est inversement proportionnelle

a l’augmentation de 1’épaisseur.

- la résistance métallique dans une piece ast déterminée

par :

4pé
Rm =

wdD

- détermination pratigue de la direction des lignes de

courant dans les pieéces a souder.

- détermination analytique du diamétre maximum du champ de

courant par :

D=1,25d + 2,8 &.

=~
-~



S5.2. RECOMMANDATIONS PRATIQUES

Aprés analyse des résultats obtenus pour obtenir le noyau
normal , on peut donner les recommandations suivantes:

On doit arriver & une condition de soudage de pieéces de
différentes épaisseurs a une condition de piéces de méme épaisseur
par les solutions suivantes:

lére solution

augmentation du diamétre de 1’éléctrode qui est en contact
avec la piéce epaisse. Ceci fait augmenter le diamétre du
champ de courant dans la piéce épaisse et par suite fait dimi-

nuer la résistance métallique.

zeme solution ' L
interposer une piéce entre 1’éléctrode et la piéce mince.

Jeme solution

déplacement de 1’éléctrode qui est en contact avec la pieéce i
épaisse , ceci permet d’augmenter artificiellement le diametre
extreme des lignes de courant dans la piéce épaisse et diminuer
la résistance métallique.

Nous avons établi cette recomdandation a la suite d‘une
expérience pratique éffectuée sur le modeéle plat expérimentale.
Nous avans considéré un modéle plat avec les épaisseurs
suivantes : voir ( fig. 5.1 )

& o= 50 mm , &,= 10 mm

Le diamétre de 1l’électrode est égale a : 20 mm

Nous avons ensuite déplacé l’eléctrode qui se trouve en contact
avec la piéce épaisse.

Nous avons remarqué en mesurant les tensions équipotentielles,
que le chamnp de courant avait augmenté comparativement au champ
de courant du modéle initiale.

Nous avons donc déduit que :

— 78 —
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le déplacement de 1'eléctrode qui est en contact avec la piece
épaisse permet d'augmenter le diametre extreme ( D ) des lignes
de courant . et par conséquent diminuer la reésistance métallique
Rm , et assurexr une position symétrique du noyau fondu par rapport
su contact des pieces.
Les resultats de 1'expérience montrent que le diametre artificiel

( D. ) est egal a:

De = ; :




CONCLUSION GENERALE



CUNCLUSION GENERALE

Cette présente recherche a porté sur les assembl ages par

recouvrement en liaison rigide permanente en soudage éléctriqgue

oo par résistance.

1 - On constate que pendant le soudage des piéces de

rJ

différentes épaisseurs, le noyau fondu présente
une position différente en fonction de la relation des épais-
seurs de la maniére suivante, :
- Four les rapports 1/1 & 1710, le noyau fondu
se déplace vers le centre géomeétrique des piéces.
B - Pour les rapports 1/12 et plus, le noyau fondu revient
vers le contact des pieéces & souder
En analysant le bilan thermique pour le soudage par résis-—
tance de pietces de différentes épaisseurs, on constate qu’‘un
facteur essentiel influe sur la position du noyau: c‘est la
variation de la chaleur dégagée dans la pieéce épaisse.
On a déterminé que la chaleur dégagée dans le volume
consideéré se calcul par le diamétre des lignes de courant
extremes .
Le diamétre des lignes de courant extrémes est inversement
proportionnel a4 la résistance métalliqgue.
L’augmentation de l;épaisseur fait diminuer la résistance
métallique de la pieéce épaisse.
On & déterminé une méthode pour 1l‘obtention du diametre
du champ de courant.
On a déterminé les facteurs qui influent sur le diamétre
des lignes de courant extreémes par”:
A — Variation de l’ébaisseur des piécés
B - Variation du diamétre de l1’éléctrode.
L’augmentation de ces deux facteurs fait augmenter le diamétre

des lignes de courant.

- B2 —



7 - Par les résultats obtenus, on propose les recommandations

Sqivantes pour obtenir un noyau fondu normal.

A = Augmentation du diamétre de l’éléctrode qui est en conta
avec la biéce epaisse.,

B - Utilisation d‘une piece intermédiaire entre l’éléctrode
la piéce mince.

C - Déplacement par rapport a l‘axe initiale de l1’éléctrode

qui est en contact avec la pieéce épaisse.
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