
Melting of External Sheet Assessment 

Un méta-modèle pour prédire la soudabilité par 

points d’assemblages difficiles de trois tôles   

Th. Dupuy, L. Durrenberger et Ph. Fischer 

 

Journée SNS, La Défense, 26 mars 2015 
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Plan 

• Contexte 

• Objectif 

• Construction du modèle 

• Validation et application 

• Conclusion 
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Contexte 
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Contexte 

• Conception de carrosseries de véhicules automobiles 

– Plusieurs milliers de soudures 
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Contexte 

• Conception de carrosseries de véhicules automobiles 

– Des nuances d’acier variées  
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Contexte 

• Presque autant de configurations que de soudures 
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Contexte 

• Le soudage par points 

Force 
F F 

I 

I 

Accostage Soudage 

  

Maintien   

temps 

Courant de soudage 

Effort de soudage 
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Contexte 

• Soudabilité opératoire : domaine de soudabilité 
– « fenêtre process » indiquant une certaine robustesse du procédé pour cet assemblage 

Intensité du 

courant de soudage 

Diamètre du 

point soudé 

Imin Imax 
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Contexte 

• Soudabilité opératoire : domaine de soudabilité 
– Cas des assemblages 3 épaisseurs 

Domaine ES nu X=1.75 mm / e=0,77 mm

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

9,4 9,9 10,4 10,9 11,4 11,9 12,4

Courant de soudage (kA)

D
ia

m
è
tr

e
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e
 n

o
y
a
u

 f
o

n
d

u
 (

m
m

)

D e

D X
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Contexte 

• Durée d’un essai expérimental : en jours… 
– Domaine de soudabilité 

– Coupes micrographiques 

– … 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• … et suppose la disponibilité de chaque nuance dans l’épaisseur souhaitée 

0

2

4

6

8

10

6 7 8 9 10 11

Welding current (kA)

P
lu

g
 d

ia
m

et
er

 (m
m

)

2.1kA

9.0 kA6.9 kA

 Interface DC04 0.65mm - Usibor 1.75mm

   Interface Usibor 1.75mm - HSLA 1.0mm
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Contexte 

• Durée d’une simulation numérique : en heures 
– Logiciel Sorpas 

– Domaine de soudabilité 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• … mais permet d’investiguer des épaisseurs et nuances différentes en phase de conception 

7.3 kA 8.2 kA 
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Contexte 

• Décision selon des règles : en secondes 

• …mais : 
– réponse binaire (permis / interdit) 

– uniquement basée sur les épaisseurs 
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Objectif 
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Objectif 

• Développer un méta-modèle (MoESA) 

– Capable d’évaluer le domaine de soudabilité d’assemblages 3 épaisseurs 

– En un temps inférieur à la seconde (équation de régression) 

– Construit sur une base de résultats de simulation numérique 

– Intégrant une incertitude sur le résultat 

 

Date : 08/10/2014

v3.1

Electrode Force (daN)

560

Range 300 to 600 daN

Grade Coating Thickness (mm)

AM04 YES 0,60
Range 0,5 to 1,0 mm

Grade Coating Thickness (mm)

AM04 YES 1,00

Range 1,0 to 2,5 mm

Grade Coating Thickness (mm)

TRIP800 YES 2,00
Range 1,2 to 2,5 mm

Welding Time : 5*(7+2)

Electrode Tip : 8 mm

Welding Range: 1,20 kA  ± 1,07 (95% confidence level)

Melting of External Sheet Assessment

Upper   Electrode

    

       Molten Nugget

Lower   Electrode

thick sheet

central sheet

thin sheet
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Construction du modèle 
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Construction du modèle 

• Logiciel commercial Sorpas (v11.3) 

• Modèles à 2000 mailles 

• 4 mailles dans la tôle fine 

• Pas de courant 100 A 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• => Plan d’expérience numérique 
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Construction du modèle 

• Plan d’expérience numérique 

– 8 variables 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

– ~180 configurations choisies 

épaisseur 

(mm) 
nuance 

revêteme

nt 

Tôle fine 

externe e 
0.5 -> 1 

Arcelor04 –>  

FF280DP 
Extragal 

Tôle 

centrale E 
1 -> 2.5 all Extragal 

Tôle épaisse 

externe X 
1.2 -> 2.5 all 

Extragal 

/ bare 

Variables 
Constantes 

X 

e 

E 

Paramètres de soudage 
-Electrode 8 mm 

-Effort de soudage 300-600 daN 

-Temps de soudage 5*(7 + 1) 
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Construction du modèle 

• ~180 configurations choisies 

 

– « matrice structure » 
• 30 configurations en acier doux avec seulement 

les épaisseurs variables 

 

 

 

– « matrice des extremums » 
• 30 configurations avec des nuances et ratios 

d’épaisseurs extrêmes 

 

 

 

– « matrice complémentaire » 
• ~120 configurations tirées au hasard 

X 

e 

E 
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Construction du modèle 

• MoESA, le méta-modèle 

– Régression multilinéaire 

– Identification de 9 variables significatives 

– Interactions et termes carrés non considérés à ce stade 

 

forceXcoatedifXXtempEEee WthMeltYSththrangewelding 0034.076.046.066.0004.00007.084.011.280.341.8_ __  

y = 0,77x + 0,27

R2 = 0,77

-2

-1

0

1

2

3

4

-2 -1 0 1 2 3 4

SORPAS Welding Range (kA)

M
o

E
S

A
 v

3
.1

 P
re

d
ic

ti
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n
 (

k
A

)

-Épaisseur e 

-Épaisseur E 

-Épaisseur X 

-Résistivité électrique e 

-Résistivité électrique X 

-Point de fusion E 

-Limite d’élasticité E 

-Revêtement X (0/1) 

-Effort de soudage 

X 

e 

E 
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Construction du modèle 

• MoESA, le méta-modèle 

– L’intervalle de confiance sur la prédiction est assez large (+/- 1 kA) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

– Les sources d’incertitude sont : 

• L’incertitude numérique (influence maillage, etc… connue dans Sorpas) 

• Le pas en courant (0.1 kA) 

• Les limites de la régression linéaire (interactions, effets non linéaires négligés) 

y = 0,77x + 0,27

R2 = 0,77

-2

-1

0
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4

-2 -1 0 1 2 3 4

SORPAS Welding Range (kA)
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n
 (

k
A

)
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Validation et application 
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Validation et application 

• Validation du modèle sur 2 bases de données expérimentales 

• configurations dans le domaine de validité de MoESA v3 

– Base 1 

• 25 résutats expérimentaux 

• Même paramètres de soudage 

 

– Base 2 

• 13 résutats expérimentaux 

• Quelques paramètres (temps de 

soudage) peuvent s’écarter du 

standard MoESA 

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

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

domaine de soudabilité expérimental (kA)

D
o

m
a

in
e

 d
e

 s
o

u
d

a
b

il
it
é

 M
o

E
S

A
 v

3
 (

k
A

) Base 1

Base 2

• Globalement la corrélation est moyenne 

• Erreur quadratique moyenne ~0.5 kA 

• compatible avec la forte incertitude sur la prédiction (~1 kA) 

• La dispersion expérimentale peut être importante ! 
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Validation et application 

• Exemple de liste de configurations: 

•Environ la moitié des configurations 3 épaisseurs (les plus critiques) peut être évaluée  

•C’est le “taux de couverture” moyen estimé pour MoESA v3 

•Malgré l’incertitude sur la prédiction, certaines configurations apparaissent plus critiques que d’autres 

Combination Grade1 Epaisseur1 Grade2 Epaisseur2 Grade3 Epaisseur3 MoESA v3

2.0 Boron / 1.2 HSLA350 / 1.2 HSLA350 Usibor 2 HSLA 1,2 HSLA 1,2 out of range

1.5 Boron / 2.0 Boron / 0.75 EDDQ 60G Usibor 1,5 Usibor 2 DC04 0,75 0,33±1,08

2.0 Boron / 1.5 DP600 60G / 0.75 EDDQ 60G Usibor 2 DP600 1,5 DC04 0,75 0,22±1,07

1.5 HSLA300 / 2.0 Boron / 0.75 EDDQ 60G HSLA 1,5 Usibor 2 DC04 0,75 1,13±1,06

2.0 Boron / 0.8 HSLA350 60G / 1.5 DP600 60G Usibor 2 HSLA 0,8 DP600 1,5 out of range

1.6 DR210 60G / 2.0 Boron / 0.8 HSLA350 60G BH 1,6 Usibor 2 HSLA 0,8 1,44±1,07

2.0 Boron / 0.8 HSLA350 60G / 0.75 EDDQ 60G Usibor 2 HSLA 0,8 DC04 0,75 out of range

1.5 Boron / 1.9 DP600 60G / 0.75 EDDQ 60G Usibor 1,5 DP600 1,9 DC04 0,75 0,21±1,07

1.5 Boron / 1.9 DP600 60G / 1.4 HSLA250 60G Usibor 1,5 DP600 1,9 HSLA 1,4 out of range

1.5 Boron / 1.4 HSLA250 60G / 0.75 EDDQ 60G Usibor 1,5 HSLA 1,4 DC04 0,75 0,45±1,07

out of range

1.5 Boron / 1.9 DP600 60G / 1.2 HSLA350 60G Usibor 1,5 DP600 1,9 HSLA 1,2 out of range

1.5 Boron / 1.9 DP600 60G / 0.7 DQSK Usibor 1,5 DP600 1,9 DC04 0,7 0,02±1,07

0,43±1,07

1.5 Boron / 0.7 HSLA350 / 1.2 HSLA350 60G Usibor 1,5 HSLA 0,7 HSLA 1,2 out of range

1.5 Boron / 1.9 DP600 60G / 0.75 EDDQ 60G / 0.7 DQSK Usibor 1,5 DP600 1,9 DC04 0,75 0,21±1,07

0,75

Usibor 1,5 HSLA 1,2 DC04 0,7

HSLA 1,1 Usibor1.1 HSLA300 60G / 1.5 Boron / 0.75 EDDQ 60G

1.5 Boron / 1.2 HSLA350 60G / 0.7 DQSK

1,5 DC04
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Validation et application 

• Importance des paramètres: 

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

Epaisseurs

seulement

MoESA v3.1

pourcentage de variabilité expliqué (R²)

•Un modèle basé uniquement sur les épaisseurs explique déjà plus de la moitié des variations 

•Les “règles” ont donc une bonne base… mais elles donnent une réponse binaire 

•Considérer les autres effets (nuances d’acier, effort de soudage) permet d’améliorer la prédiction 

•L’effet propre des nuances d’acier est cependant limité 
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Validation et application 

• Utilisation en relatif à partir des coefficients de l’équation 

– Exemple : pour élargir le domaine de soudabilité on peut jouer sur la tôle fine externe : 

• Augmenter son épaisseur => +400 A par dixième de mm 

• Augmenter sa résistivité électrique 

=> +200 A en passant du fer pur à une nuance type Dual Phase (doublement de la résistivité) 

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

thin sheet

thickness

central

sheet

thickness

external

sheet

thickness

external

sheet

coating

Constant

0

0,001

0,002

0,003

0,004

0,005

0,006

0,007

central sheet

melting

temperature

central sheet

yield strength

welding force

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

thin sheet

resistivity

external sheet

resistivity

Unit : kA/mm 

Unit : kA/microΩ.m Unit : kA/°C   kA/Mpa   kA/daN 
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Conclusion 
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Conclusion 

• Une carrosserie de véhicule peut être considérée comme un « grand 

composant » au regard du nombre de soudures nécessaires 

 

• La faisabilité (soudabilité opératoire) de certaines configurations est critique 

 

• Un modèle simple a sa place entre règles de base, simulation par éléments 

finis et expériences 

 

• MoESA est bâti par régression linéaire sur un plan d’expérience numérique 

(méta-modèle) 

 

• La prédiction absolue manque encore de précision, mais les tendances 

(utilisation en relatif) sont intéressantes et quantifiées 


