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Résume.

L’assemblage de deux toles minces par procédé de soudage par points est un
procédé qui utilise les effets conjugués d’une pression mécanique et d’un courant
électrique traversant les tdles ( résistance) qui, sous une faible tension, provoque
une forte élévation de la température par effet de joule qui sert a la fusion du
matériau a assembler.

Ce principe sera effectué par une simple machine conception er
(confectionner) par un logiciel « SolidWorks » apres avoir passer par une méthode
d’analyse fonctionnelle pour optimiser les solutions techniques proposees pour les
deférentes fonctions et qui satisfaire le besoin.

Abstract:

The assembly of two thin sheets by spot welding process is a process that
uses the combined effects of a mechanical pressure and an electric current passing
through the sheets (resistance) which, under a low voltage, causes a strong rise in
the joule effect temperature used for melting the material to be assembled.

This principle will be carried out by a simple machine design and (erect) by
software "SolidWorks" after going through a functional analysis method to
optimize the technical solutions proposed for the different functions and satisfy the
need.
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Introduction

I. Introduction :

Dans tous les procédés de fabrication de base, le soudage est
probablement le plus important vu a son ténacité et rapidité pour ’assemblage
permanent des picces ou des toles. Parmi les différentes technique de soudage
utilisé pour assembler les toles notamment les toles minces dans les ateliers de
toliers on trouve le soudage par points qui est le procédé¢ de soudage par
résistance le plus connu dans différentes industries : automobile, mécano soude,
assemblages métalliques. Il présente 1’avantage d’étre a la fois rapide, efficace,
peu polluant, ne nécessite pas de matériau d’apport et adapté au soudage des

aciers, principaux matériaux utilisés dans les assemblages métalliques.

L’objectif de ce travail est I’é¢tude d’un projet de conception d’une
machine portale de soudage par point utilisée par les toliers dans les ateliers de
carrosseries automobiles, la démarche de I’ étude de projet est basée sur I’analyse
fonctionnelle utilisée pour la description, conception ou reconception d’un

produit. Elle permet une réalisation plus optimale.

L’analyse fonctionnelle se fait principalement sous la forme fonctionnelle
et aura pour but I’identification, I’expression et la caractérisation des différentes

fonctions que réalise le produit.

Ce mémoire sera détaillé tout le long de Trois chapitres.
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Le premier chapitre est consacré a la présentation des procédés de
soudage et spécialement le soudage par résistance, ainsi que dans le deuxieéme
on précisera €¢galement la description d’une machine portable de soudage par
point selon une analyse fonctionnelle qui nous amene a aborder également les

différents machines et les liaisons mécaniques dans ce systeme.

Le troisieme chapitre est consacré a la conception des divers organes
constitués la machine et qui répondre aux solutions techniques données ce
travail est réalisé par I’utilisation de I’outil informatique on utilisant le logiciel
solidworks pour réaliser le dessin d’ensemble de machine ¢tudié et les dessins

de définition de chaque piece composante de ce méme systeme.
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Chapitre 1 Généralités sur le soudage

I. Introduction :

L’assemblage permanant des picces ou des tdles consiste a utilisé des
proceédés plus performants et solides, et parmi ces on trouve le soudage qui repose

sur le principe de la fusion des métaux.

I.1 Soudage:

I.1.1 Généralités:

La soudure est le résultat de 1’opération de soudage. C’est I"opération de
réunir de fagon permanente deux ou plusieurs parties constitutives d’un
assemblage soit par chauffage, soit par pression, soit par la combinaison de I’un et
I’autre avec ou sans emploi d’un ¢lément d’apport [1].

En ce qui concerne les métaux on distingue trois types de soudures :
I La soudure homogene, dans laquelle les métaux de base

et le métal d'apport éventuel sont tous de méme nature,

I La soudure hétérogene de type « A » qui associe des

métaux de base de méme nature avec un métal d'apport
d'une autre nature.

1 La soudure hétérogene de type « B » ou les métaux de

base et le métal d'apport sont tous de natures différentes.

I. 1.2. Histoire de Soudage :

L’origine du soudage remonte a I’age des métaux :

= a1’age de bronze on soudait a la poche

= a1’age de fer on soudait a la forge

L'exemple le plus ancien consiste en des petites boites circulaires en or datant
de I'age du bronze Et assemblées par chauffage et martelage d'un joint constitué de
deux surfaces se recouvrant. Il A été estimé que ces boites ont été fabriquées il y a

plus de 2000 ans. Pendant I'4ge du bronze, Les Egyptiens et les peuples de l'est
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Chapitre 1 Généralités sur le soudage

meéditerranéen ont appris a assembler par soudage des Pieces en fer. Plusieurs
outils datant approximativement de 3000 ans ont été retrouvés [ 2].

Pendant le Moyen Age, 'art des chaudronniers et forgerons s'est développé et
plusieurs objets en fer ont été produits en utilisant la technique du martelage /
soudage. Jusqu’au milieu du XIXe siecle, les procédés de soudage évoluent peu,
c'est vers 1850 qu'on commence a se servir du gaz pour chauffer les métaux a
souder [2].

* Fin XIXe siecle : mise en ceuvre de nouveaux procédés : Le soudage
oxyacétylénique

Le soudage aluminothermique Le soudage a ’arc ¢lectrique Le soudage par
résistance

Tous ces procédés connaitront leur essor industriel vers 1920.

1.1.3 Définition de soudage:

La soudure est un assemblage permanent de 2 picces métallique,
caractéris¢ par I’effacement des contours primitifs des bords a assembler.la
soudure peuvent s’effectuer :

Sans pression extérieure, les bords étant portés a la température de
fusion, et nécessitant Le plus souvent I’introduction dans le joint d’'un complément

de métal (métal d’apport) déposé en une ou plusieurs picces [3].


https://fr.wikipedia.org/wiki/Chaudronnerie
https://fr.wikipedia.org/wiki/XIXe_si%C3%A8cle
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Figure 1.1 : Soudage sans pression

-Avec pression extérieure une temperature qui peut atteindre également la fusion.

ﬂ Effort de serrage

ﬂ Reéaction

Figure 1.2 : Soudage avec pression

Le métal de base forme les parties a assembler de méme nature ou de nature
différentes. Le métal d’apport, identique ou different du meétal de base, peut
intervenir dans I’¢laboration du joint. Le métal du joint .comprenant le métal

déposé et les fondus qui sont dilués ; certain élément peuvent diffuser dans les
.
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parties. Une zone plus ou moins étendue et adjacente de plus au-dela du joint
peut étre thermiquement affectée et subir des modifications de structure [2]

I. 1.4. Principe de soudage:

L’opération de soudage requiert :

% Source de chaleur :
] Energie thermochimique (combustion gazeuse)

] Energie Electrothermique (arc électrique, résistance électrique)

] Energie Mécanique (friction, explosion, émission des ondes
ultrasonores)

] Energie focalisée (¢électrique -bombardement €lectronique-, lumineuse
-laser-)

¢ Protection du bain (métal liquide) contre 1’oxydation et les pollutions
atmosphériques :

1 Solide
1 Gazeuse

1 Vide

s Apport ou non de métal extérieur.

I. 1.5. Zones de la soudure:
La soudure comporte plusieurs zones :

e La Zone Fondue (ZF) ;
e La Zone Affectée Thermiquement (ZAT) ;
e La Zone de Liaison(ZL) ;

e Le Meétal de Base (MB) (zone non affectée).
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Métal de base Zone de liaison

Figurel-3 : Différentes zones d’un joint soudé

I. 1.6. Choix du procédé de soudage:

Quelques facteurs pour le choix d'un procédé de soudage [4] :

» Disponibilité de I’équipement : La capacité et 1'état du matériel utilisé pour
le soudage.

» La répétitivité de ’opération : Combien de soudures seront nécessaires pour
terminer le travail, et sont-ils toutes les mémes ?

» La qualité de la soudure : Sur un immeuble, pour réparer une picce
d'équipement, ou d'adhérer a un pipeline ?

» Lieu de travail : Dans un atelier ou sur un chantier a distance ?

» Maticres a souder et ses caractéristiques métallurgiques : Les parties sont
fabriquées a partir d'un métal ou d'un alliage de type exotique ?

» Apparence du produit fini : Une soudure seulement pour tester une idée, ou
sera une structure permanente ?

» Taille des pieces a assembler : Les parties sont petites, grandes, ou de tailles
différentes, et peuvent-elles déplacer ou doivent-elles souder sur place ?

» Compétences et 'expérience des soudeurs : Les soudeurs ont la capacité de

faire le travail ?
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I.1.7 Classification des procédés de soudage:

La nature de I’énergie de chauffage est un moyen commode pour classer les

proceédés de soudage afin de faciliter leur mémorisation.

Figure 1-4 Classification des procédés de soudage en fonction de
I’énergie utilisée [4].

10
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1.1.8 Principaux procédés:

La norme ISO 857 définit les procédes de soudage. La norme ISO 4063

definit la nomenclature et la numérotation des procédés (tableau 1-1). On

retrouve tous ces ¢léments sur les dessins (norme ISO 2553) ou les

qualifications des modes opératoires de soudage (QMOS) (La norme EN 288)

[2].
Procedé ISO | AWS A3-0
4063

Soudage Oxyacétylénique 311 OXW
Soudage a I’arc a I’¢lectrode enrobée 111 SMAW
Soudage a I’arc submergé 114 SAW
Soudage sous protection gazeuse actif a électrode fusible (MAG) 135 GMAW
Soudage sous protection gazeuse inerte a électrode fusible (MIG) 131 GMAW
Soudage fil fourré sans gaz 114 FCAW
Soudage sous protection gazeuse a ¢lectrode réfractaire (TIG) 141 GTAW
Soudage plasma 15 PAW
Soudage par résistance par point 21 RSW
Soudage par friction-malaxage 42 FSW
Soudage par faisceau d’¢électrodes 76 EBW

Tableau 1-1 : dénomination des procédés de soudage [2].
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I1.1.9 Avantages du soudage, par rapport aux autres techniques

d’assemblage :

e Il assure une continuit¢ métallique de la picce, lui conférant ainsi des
caractéristiques au niveau de 1’assemblage équivalentes a celles du métal
assemble (mécaniques, thermiques, chimiques, €lectriques, d’étanchéité, de
durabilité ...)

e Il répond a des sollicitations ¢levées.

e Il est durable (insensible aux variations de température, aux conditions
climatiques), il garantit 1I’é¢tanchéité de la piece soudée (ex. : soudure
continue de type molette)

1.2 Soudage par résistance par points:

I. 2.1. Définition du procédé :

Le soudage par résistance est un procédé sans meétal d’apport qui utilise
les effets conjugués d’une pression mécanique et d’un courant électrique
traversant les pieces. Les picces a souder sont superposée et sont serrées
localement entre deux ¢lectrodes en alliage de cuivre I’ensemble, picces
¢lectrodes, est traversé par un courant de soudage, sous une faible tension, qui
provoque une forte €lévation de la température par effet de joule. Dans le cas
de surfaces planes, un noyau de matiere en fusion est cré¢ a la jointure des
pieces.

I. 2.2. Procédé de soudage par résistance:
Les procédés de soudage par résistance sont les suivants :

- Le soudage par bossages ou protubérances, le soudage de composants
annulaires entre dans ce procéde¢, dans ce cas il est étanche.

- Le soudage a la molette est une soudure par recouvrement continue et
¢tanche.

- Le soudage par points a ¢té inventé en 1877 par E. Thomson et
continue aujourd'hui a étre largement employé dans I’industrie

automobile.

12
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- Le soudage ¢électrique par résistance par points est un procédé
de soudage sans métal d'apport dit autogene. La fusion du métal
localisée entre les tdles a assembler, est obtenue par effet Joule

(courant électrique de quelques kilo amperes) [5].

11

ey
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m““““
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Par bossage

Figure 1.5 : Principaux procédés de soudage par résistance

I. 2.3. Paramétre de soudage par résistance par points :

Les parametres sont unis entre les procédés de la soudure par résistance
mention d’entre eux ou plus particulierement [6 ] :

- L’intensité de soudage

- Diametre de I’¢électrode

- Le temps de soudage

- Course entre les électrodes

- Le temps de forgeage

- Diameétre de la face active de I’¢lectrode

- L’effort sur €électrodes.

- Forme de I’électrode

13
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BRAS MOBILE TRANSFORMATEUR

ALLONGE

TOLE

ELECTRODE

BRAS FIXE

Figure 1.6 : Mécanisme du soudage par point [7 ]

I. 2.4. Les Controles de soudage par résistance par points [8 ] :

a) Controles non destructifs (Non-Exhaustif)

Les controles visuels :
- Etat du composant : bourrelet de soudure, zone affectée
thermiquement, projections autre contréles non-destructif :

- Dimensionnel

- Controdles par ressuage (€tanchéite)

- Contr6le par chute de pression

- Controle d’étanchéité a I’hélium

- Diélectrique pour les connecteurs de puissance.

b) Les controles destructifs (Non-Exhaustif)

- Coupe macrographique

- Test d’arrachement (déboutonnage) ou de cisaillement
- Test de résistance mécanique par d’éclatement a I’eau
- Filiation de duret¢.

14
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I. 2.5. Les inconvénients du procédé de soudage par résistance par
points [ 8] :

- Assemblage par recouvrement uniquement.
- Epaisseur soudée limitée a la puissance de la machine.
- Difficulté de controle de la qualité des points soudés.

1.3 Domaine d’application de soudage:

Le soudage est un ¢lément clé¢ dans le domaine industriel. En raison de
I’importance de I’industrialisme, il existe dans tous les aspects de la vie. La
figure 1-7 porte les différentes industries qui utilisent le soudage comme un
facteur principal pour la production [2].

Figure 1-7 : Exemples d’application de soudage.

(a) industrie automobiles, (b) industrie aéronautiques, (c¢) transport
terrestre, (d) industries alimentaire, () soudage des pipelines et

canalisations, (f) domaine de nucléaire.

15



Chapitre 1 Généralités sur le soudage

1.4 Conclusion:

La raison de la prédominance du soudage en termes d’assemblage dans
diverses industries di a sa diversité et sa ténacité, le soudage par point est I’un

des solutions les plus adaptées pour assembler les téles minces.
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Chapitre II Analyse fonctionnelle

Il.Introduction:

I’analyse fonctionnelle est une méthode utilisée dans les premicres phases
d'un projet pour €tudier, analyser et décortiquer un produit envisagé dans le but de
le rendre aussi compétitif que possible et lui donner le maximum de
caractéristiques . C’est un outil pour satisfaire et répondre au besoin de client par
des solutions technologiques adoptées.

Application sur la Machine de soudage par point

I1.1 Enonce du besoin (Diagramme APTE):

Le besoin est une perception chez une personne d'un manque ou d'un exces
de ce qui lui est nécessaire. Une étude de marché permet de recenser un certain
nombre de besoins qui restent a satisfaire totalement ou partiellement.

C'est 'origine psychologique et sociale de la consommation.

Q1 : A quel systéme appartient le produit

Le produit appartient aux systémes techniques mécaniques qui évoluent en tant consommateurs
d'énergie

A qui rend service le systeme ? Sur quoi agit le systeme ?

Opérateur Les Tole

Machine de soudage
par point

Assembler des Tole par Soudage ponctuelle

Dans quel but le systeme existe-t-il ?
Figure2- 1 : expression du besoin
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Le schéma est chargé de sémantique. Il traduit le fond et impose une
méthode. Il porte les mémes informations que la verbalisation. Il donne une
réponse aux questions posées. Le graphe des prestations est généralement appelé «

béte a cornes »

I1.2. Diagramme des interacteurs (pieuvre):

Cette méthode est utilisée pour analyser les besoins et identifier les
fonctions de service d'un produit.

I1.2.1. Principe :

Le produit ¢tudié est en relation avec certaines composantes du milieu
extérieur repérées par 1, 2, 3,4 et5. 1l doit s’adapter a 3 et agitsur4 et 5. Il

crée ou modifie les relations entre 1 et 2. [9]

FP : fonction principale

FC : fonction complémentaire
ou contrainte

Figure2 -2: Principe de la méthode. Interacteurs [9]
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milieu exté>
rieur

FP

Machine de
soudage par point

Tendances

Figure2-3 : Diagramme pieuvre de Machine de soudage par point

Ci-dessus est présenté le diagramme des interactions (diagramme pieuvre)
du Machine de soudage par point. Cela nous permet d’identifier les fonctions de
service sous forme de fonction de contrainte et de fonction principale

11.2.2 Enonce des fonctions de service :

Fonction Repére Enoncé
Fonctions " . .
.. FP Assembler des [To6le] avec une [Machine de soudage par point].
principale
FC, Positionnement des [Tole] .
FC, Respecter les normes de sécurité
FC; Etre simple a utiliser par [I'utilisateur].
Fonctions 7
. . F ir le climat i
complémentaire FC, ournir le climat approprie
FCs Poids léger
FCs Posséder sa propre source d'énergie
FC, Etre conforme aux tendances actuelles

Tableau 2-1 : les fonctions de service
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I1.3 Diagramme FAST (Function Analysis System Technique) :

Le FAST est un outil graphique de description fonctionnelle. Avant de
construire un FAST, il est souvent nécessaire d'utiliser la méthode apte (la rosace
des milieux extérieurs ou des interacteurs). Ainsi, il permet de situer le produit au
milieu de ses fonctions recherchées et classées préalablement puis de répondre
graphiquement aux questions suivantes [9]

Pourquoi cette fonction est-elle remplie ?
Comment cette fonction doit-elle étre remplie ?
Quand cette fonction doit-elle étre remplie ?

Il permet d'aller de la fonction principale jusqu'aux solutions techniques
qui réalisent les fonctions ¢élémentaires. Cet outil est donc particulierement

intéressant pour analyser un systeme existant.

Pourgoi? | TN | Comment?
¢ de service >

U fechnique

Quand ?
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Permettre a
I'utilisateur
de souder les
pieces a
assembler
sans ajouter
de charge

Orientationde
Pression sur les
deuxTole

Envoyer |'effort
de |'utilisateur

Ramenerle
mécanisme a'
sa position
initaile
Transformer
I'électricité en

Positionneme
nt

énergie
thermique
Transférer le

pouvoir a

I'appareil

La nutrition
de I'appareil

commende de
I'appareil

réglage la
valeurde

courant

| Réduction de

courant

Figure2-4 : Diagramme de FAST

Bras mobile

Bras fixe

Ressort

--Allonge
-Electrode

Ampéremetre

transformateur
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Afin de réaliser les fonctions de services, chaque composant du systeme doit

remplir sa fonction interne au systéme appelé fonction technique

I1.4 L’analyse descendante (méthode SADT) :

Elle est dite descendante car elle part toujours d’une description globale du
systeme pour descendre vers des niveaux de détails inférieurs.

La représentation SADT (Structured Analysis and Design Technic) est la
technique de modé¢lisation avec analyse structurée. Le diagramme est alors un
ensemble d'actigrammes ou diagrammes d'activité.

Le premier niveau de description est le niveau A-0 (lire : A moins z€ro)

Cette méthode permet de réaliser la description d’un systéme technique de
facon structurée et hiérarchisée. Elle s’appuie sur une représentation graphique qui
met en évidence 1’organisation fonctionnelle et structurelle du systéme en allant du

plus général au plus détaillés.

Plus général

Plus détaillé

Un diagramme SADT est structuré en niveaux comme suit :
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A-0
,,e"JDuverture de la boite A-0 -
A1
.-"'F-'r r’f . u A3
-_J,.ﬂ’ AO’ l,’r \.\\ — "'-n._____
’_,—-"d‘;l-umerture de la boite A1 ‘..”’ '," ‘\,‘ N‘n@uverture de la éé?iél?“-=~- .
Ouverture de |la boite A2
Al A31
—L A12 A21 —|-> A32 —L
L a3 || | INys: A33
A1 L[ Ax3 A3
- AZ ;‘J .‘: .." ¥ [~
’,"EJ;verture de la boite AZ1 ,“ ,'J “ll. \‘& Ouverture de la bc;TEE"_“
A211 A231
____________ L a2 |- |/ ' L a3 |--
A21 . | A23

Ouverture de la boite

< Le niveau A-0 (lire A moins 0) : Il définit par une bofte :

e La frontiere d’isolement et les relations du systeme avec les ¢léments du milieu
environnant ;

e La globalit¢ des fonctions du systeme (fonction globale ou fonction d’usage).

e Il correspond a la finalité ou la fonction globale du systeme.

< Le niveau A0 : Il représente, en diverses boites, les fonctions principales du
systéme pour satisfaire la fonction énoncée dans la boite A-0.

+» Les niveaux Al, A2, ... : Chaque boite du premier niveau peut se décomposer
en diverse boites représentant les sous-fonctions principales qui doivent
satisfaire la fonction principale énoncée dans cette boite.

+» Les niveaux Al1, A12, ..., A21, A22, ...:

Il est possible de continuer de décomposer une ou plusieurs boites jusqu’au

niveau de détail souhaité.
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Dans chaque diagramme ou niveau, on définit les relations entre les sous-
systemes et les données de contrdle. La représentation graphique s’effectue a partir
de boites modélisant des fonctions. Chaque diagramme de niveau inférieur est issu
d’une boite de niveau supérieur et il en conserve toutes les relations.

4-1. Représentation graphique de niveau A-0:

Elles enclenchent, modifient et caractérisent la fonction du systeme; ces
données ne sont pas modifiables par le systeme. Il existe quatre catégories de
données de contrdle :

* Energie (W) : Energie ¢lectrique, pneumatique, hydraulique, mécanique,
humaine, ...)

* Configuration (C) : c’est le matériel employ€, exemple programmation d’un
ordinateur, d’un automate...

* Réglage (R) : Réglage de vitesses, de parametres €lectriques ...

* Commande (E) : Données opérateur ou matériel (Marche/Arrét, départ cycle ...)

Energie L’utilisateur Tendances ,
Electrique Reglage
C
W E R

a I
Souder les toles

les toles
lestoles |1l D> I =

Non souder soudes

o . /

Machine portale de
soudage par point

Figure2-5 : diagramme de niveau A-0
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Il permet de positionner :
- Les flux d’entrée et de sortie matiére d’ccuvre,

- Les données de controle (expression des contraintes liées a
I’environnement).

4-2. Représentation graphique deA0:

Réglage We Utilisateur Tendances
Réglage d \
glage de We
courant J/
Ampéremétre Orientation Pression
de Pression
A s Bras mobile \\I/
Les toles a Les toles
souder Transformer soudées
I'énergie _
élecrode

\_ /

Figure2-6: diagramme de niveau A0

Le diagramme de niveau A0 (lire A zéro) est la représentation graphique

de la premiere étape de décomposition de notre distributeur automatique.

Il met en évidence I’organisation interne du systeme en faisant apparaitre
trois blocs dont la décomposition va nous permettre d’analyser le fonctionnement

de I’appareil.
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I1.5 Conclusion :

L'analyse fonctionnelle est un outil performant pour recenser, caractériser,
ordonner, hiérarchiser et valoriser les fonctions d'un produit. Elle permet d'avoir

une vision claire des exigences attendues du produit. Ceci permet d'aboutir sur un

cahier des charges précises du produit attendu.
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Chapitre III Conception des éléments machine

I11. Introduction :

Pour la conception de la machines portales pour soudage par point et leurs
pieces a I’aide du logiciel SOLIDWORKS , les résultats obtenues sont données

au cours de ce chapitre.
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Echelle - 1:1

Format - A4

Machine de soudage par point en 3D D"B ]m]' II"“] :

Lelaikiy

UNIVERSITE IBN-KHALDOUN DE TIARET
FACULTE DES SCIENCES APPLIQUEES
DEPARTEMENT DE GENIE MECANIQUE
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Conclusion générale

Le soudage par points sert a assembler localement deux toles, en utilisant
l'effet Joule. A cet effet, on comprime ces toles a I'aide d'une paire d'¢lectrodes,
généralement en alliage de cuivre, et I'on fait passer par ces mémes ¢lectrodes un
courant ¢lectrique de forte intensité.

La chaleur engendrée par ce courant a l'interface tdle-tole fait fondre
localement le métal, ce qui crée, apres solidification, un point de soudure. Dans
ce contexte nous avons inspiré¢ 1’idée de la conception d’une machine a souder
par point, portable a utiliser dans les ateliers.

La démarche de conception est basé sur I’analyse fonctionnelle de produit
qui passe de besoin vers la proposition de certaine solutions technologiques et
liaisons mécaniques traduit par la suite a des pieces mécaniques a I’aide d’un
logiciel CAO (SOLIDWORKS).

Cette démarche nous a permis de découvrir les différentes ¢Etapes
d’analyse de valeurs d’un produit, de besoin jusqu’a la réalisation finale. la
conception donnée de cette machine est justifié par la simplicité des solutions et

la capacité de la réalisation dans notre atelier.
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