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6.5.2 Régime établi du phénomène de humping . . . . . . . . . . . . . . . . . . 178

6.6 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 182

Conclusion 183

Bibliographie 196

Liste des figures 202

Liste des tableaux 203

A Instrumentations en soudage 205
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Introduction

Contexte, objectifs

Le soudage est une technique d’assemblage utilisée dans la plupart des secteurs industriels
(figure 1). Il s’agit d’une technique pluridisciplinaire mobilisant un grand nombre de phénomènes
[1; 2]. L’influence de cycles thermiques extrêmement rapides à hautes températures sur les pro-
priétés physiques, métallurgiques et mécaniques des matériaux soudés constitue ainsi un secteur
de recherche présent dans la plupart des pays industrialisés.

Figure 1 – Le soudage dans son contexte industriel

L’application de ces recherches dans un contexte industriel a pour finalités d’explorer les voies
d’optimisation, telles que celles de la productivité, de la qualité des soudures, de l’amélioration
de l’environnement de travail. Les solutions industrielles connues à ce jour pour les procédés à
l’arc s’illustrent par le développement de sources de puissance qui permettent un contrôle fin
de l’énergie délivrée. La souplesse opératoire est ainsi améliorée par une stabilitation de l’arc et
une régulation efficace du dévidage des métaux d’apport, d’où un gain en terme de temps de
préparation et de parachèvement des assemblages. Une autre voie d’optimisation est celle de la
productivité, avec la mise en œuvre du Soudage Grande Vitesse avec les procédés à arc sous flux
gazeux.

Il est essentiel de comprendre et d’expliquer les interactions multiphysiques en soudage à
l’arc, afin de pouvoir apporter des solutions d’optimisation applicables industriellement [3].
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La plupart des articles consacrés à l’étude du soudage à l’arc par une approche expérimen-
tale sont consacrés à l’étude d’une problématique bien spécifique telle que la détermination de la
géométrie du bain de fusion par acquisition vidéo [4], l’étude des transferts de matière électrode-
pièce [5; 6], ou encore l’étude du plasma [7]. Le développement de ces approches expérimentales
en intégrant la prise en compte des couplages semble particulièrement intéressant, aussi bien
pour améliorer la compréhension des phénomènes physiques mis en œuvre que pour alimenter
les modèles numériques développés depuis quelques années [8].

Dans ce contexte, il semble utile de développer un outil d’acquisition et de traitement de
données multiphysiques et multiprocédés. La finalité de ce travail est de pouvoir mesurer diffé-
rents types de données (procédé, thermique, mécanique, dimensionnelle comme la géométrie du
bain de fusion, etc.) dans un environnement fortement perturbateur, et de les faire dialoguer de
façon cohérente afin :

1. d’identifier et de comprendre les mécanismes et phénomènes physiques mobilisés dans le
soudage à l’arc sous flux gazeux ;

2. d’enrichir la simulation numérique ;

3. et d’étudier des solutions de contrôle pour les procédés Gas Tungsten Arc Welding (GTAW)
et Gas Metal Arc Welding (GMAW).

La démarche de la thèse

La démarche développée au cours de ces travaux de recherche est synthétisée sur la figure 2.

Figure 2 – Objectifs et démarche de la thèse

Le premier chapitre présente un état de l’art sur le soudage impliquant les procédés à l’arc,
aussi bien sur les aspects technologiques que sur les aspects scientifiques. Cette synthèse biblio-
graphique illustre l’état à ce jour des dernières avancées en terme d’analyse des procédés et de
caractérisation expérimentale, et met en évidence l’intérêt de développer une approche couplée
alimentée par des données expérimentales multiphysiques.

Ce constat conduit à réfléchir sur les méthodes et les moyens à mettre en œuvre afin d’accéder
aux grandeurs physiques en cours de soudage. Le soudage constitue un environnement particu-
lièrement hostile pour la mesure et nécessite le développement de solutions spécifiques comme le
présente le chapitre 2. Le choix et le développement d’instrumentations évolutives dédiées aux
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études du soudage à l’arc et le dialogue des données multiphysiques par la synchronisation de
l’ensemble des moyens de caractérisation expérimentale sont plus particulièrement détaillés.

La mise au point de la plateforme expérimentale s’accompagne d’une réflexion sur la capita-
lisation des mesures, afin d’enrichir les données collectées au fil des expériences, mais également
d’alimenter et de corréler la simulation numérique (Chapitre 3). Pour y parvenir, les dévelop-
pements d’outils numériques pour l’analyse des données sont nécessaires. Ces outils assurent
un accès rapide aux données, permettant de croiser les informations d’un essai ou d’une cam-
pagne, ou encore de faire dialoguer les résultats expérimentaux et numériques avec les logiciels
de simulation numérique du soudage.

Le chapitre 4 illustre l’intérêt et les potentialités de cette approche à travers deux applications
qui ont pour objectifs respectifs :

1. l’enrichissement et la validation de la simulation numérique via l’étude des efforts en cours
de soudage [9; 10] ;

2. l’étude du signal acoustique en cours de soudage pour le contrôle du procédé GMAW.

Le chapitre 5 présente une application plus académique qui concerne l’étude dimensionnelle
du comportement d’une macro-goutte de métal liquide sur une cible solide, en configuration
statique. L’objectif de cette application est de proposer une démarche permettant de mieux
comprendre les mécanismes physiques impliqués et leur importance relative dans le comporte-
ment d’un bain de fusion en soudage GMAW pulsé [11; 12].

Pour finir, le chapitre 6 présente une application procédé, liée à une problématique indus-
trielle de qualité et de productivité de l’opération de soudage, et plus particulièrement dans
le cas du Soudage Grande Vitesse (SGV). En effet, lors d’une opération d’assemblage avec de
grandes vitesses d’avance et malgré d’importantes énergies délivrées par la source, des défauts
géométriques peuvent apparâıtre dans les cordons de soudure suite à des phénomènes complexes
(thermique, hydrodynamique, etc.). Ce chapitre prospectif propose des pistes de réflexion et
d’analyse afin de mieux appréhender le phénomène de ”humping” et mieux comprendre les mé-
canismes responsables de son apparition en SGV à partir des techniques développées dans ce
travail.
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Chapitre 1

Le soudage à l’arc : une technique
pluridisciplinaire

1.1 Introduction

L’opération de soudage a pour objet d’assurer la continuité de la matière à assembler. Le
soudage est une technologie habilitante à la base de grands secteurs industriels parmi lesquels
on peut citer le nucléaire, la pétrochimie, la construction navale, l’automobile, l’aéronautique
et le génie civil. L’activité économique générée par la fabrication de matériels technologiques
associés est considérable au niveau mondial. Pour autant celui-ci est perçu par beaucoup comme
une technologie rudimentaire [1]. Les principales avancées scientifiques et technologiques ont pris
place entre les années 70 et 90 en phase avec le développement de la pétrochimie et du nucléaire
[13]. On peut citer le centre technique de la SAF aujourd’hui Air Liquide Welding pour le dé-
veloppement des matériels de soudage, qui a vu le jour dans les années 60. Dans les années 80,
des sociétés utilisant les procédés de soudage comme Framatome ou Areva, et encore Serimer
devenu Serimax, ont également créé leur centre technique R&D dans le cadre de leurs applica-
tions soudées. Ces applications de plus en plus diversifiées et complexes nécessitent de nouvelles
avancées dans l’élaboration des matériaux et donc aussi de nouveaux procédés de fabrication afin
d’assurer par exemple leur soudabilité. De plus, les contraintes liées à l’industrialisation de la
production demandent une mâıtrise de la qualité, donc des procédés de fabrication. Les procédés
sont automatisés et/ou robotisés, les opérations d’assemblages sont programmées, leurs suivis en
temps réel nécessitent des instrumentations spécifiques (suivi de joint, contrôle des paramètres
de soudage). Ainsi, les problématiques dans le contexte des assemblages soudés demandent de
plus en plus de compétences et de connaissances dans de nombreuses disciplines des sciences
de l’ingénieur. Ces années là, le soudage est passé d’un art empirique à une activité technique
pluridiciplinaire.

Les procédés de soudage sont peuvent être classés suivant la nature de la source de chaleur
commme :

– Un arc électrique est utilisé en Gas Metal Arc Welding (GMAW), Gas Tungsten Arc Welding
(GTAW), Plasma Arc Welding (PAW), et Submerged Arc Welding (SAW) ;

– Un LASER ou un faisceau d’électrons pour les procédés à haute densité d’énergie ;
– Une flamme oxy-acétylénique (chalumeau) ;
– Le soudage mécanique par friction malaxage (FSW) ;
– etc.
Dans le cadre de cette étude, seuls les procédés à l’arc sous flux Gazeux GMAW et GTAW seront

considérés. Ils se distinguent par une électrode fusible pour le premier et réfractaire plus un
métal d’apport pour le second. Les procédés à l’arc se composent d’un générateur, d’une torche
et d’un gaz de protection.
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D’un point de vue physique, lors d’une opération de soudage à l’arc, l’intéraction de la matière
avec le plasma, se manifeste par des phénomènes de transferts thermiques rapides, de fusion et de
circulation vigoureuse du métal dans le bain liquide, générés par l’effet combiné de la convection
naturelle, les tensions surperficielles, les forces électromagnétiques et la poussée de l’arc (figure
1.1). Par conséquent, les forts gradients thermiques et les mouvements de convection du métal
liquide affectent le volume et la forme du joint soudé.

Figure 1.1 – Schéma soudage TIG et les phénomènes physiques mis en jeu [8]

La géométrie du bain, les températures du bain et du plasma ont une influence sur les mo-
difications microstructurales. Les taux d’azote, d’oxygène et d’hydrogène au voisinage du métal
fondu ainsi que la vaporisation des éléments d’alliage à la surface du bain ont une grande in-
fluence sur la composition, la microstructure résultante et sur les propriétés mécaniques de la
soudure [1; 3; 14; 15].

Ainsi dans le cadre des applications soudées, il apparâıt des couplages multiphysiques forts
avec des temps et des longueurs caractéristiques différents. Leurs études semblent primordiales
afin de faire évoluer et optimiser les opérations en soudage à l’arc. Il est présenté en premier lieu,
l’étude des procédés à l’arc à travers une revue technologique actuelle. Ensuite, les disciplines
impliquées pour la description et l’élaboration d’un assemblage soudé sont étudiées : physico-
chimie de l’arc, du bain de fusion, puis la thermique et les conséquences métallurgiques et
mécaniques. Il est inclus les méthodes de caractérisation expérimentale, la modélisation de ces
processus et les solutions de contrôle du procédé proposées à ce jour.
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1.2 Les principales technologies des procédés à l’arc

Dans cette section on présente l’aspect technologique du matériel de soudage et on mettra
l’accent sur l’enjeu considérable que constitue la recherche sur l’amélioration des sources de
puissance pour maintenir : la compétitivité de ces procédés de soudage à l’arc vis à vis des
autres technologies d’assemblages et la qualité et l’intégrité des joints réalisés. Aussi cette revue
technique permettra d’appréhender les principales sources de bruits induits par le procédé.

1.2.1 Sources de courant pour le soudage à l’arc

Les sources de courant récentes pour le soudage à l’arc sont de technologie onduleur. Elles ont
pour avantages d’être moins encombrantes, plus légères et surtout multi-procédés [3] (Electrode
enrobée, GTAW & GMAW). Afin de répondre à la demande de la production pour de nombreux
matériaux, les fabricants de postes à souder, ont dû imaginer différents types de courants [16].
C’est d’ailleurs, entre autres, pour cet objectif de soudabilité de matériaux de plus en plus
complexes métallurgiquement, que la course aux développements de nouvelles sources de courant,
toujours plus performantes, reste un défi majeur.

1.2.1.1 Différents courants produits

Le générateur de soudage peut fournir trois types de courant :

1. du courant continu : la polarité est choisie suivant l’élément à fondre (électrode ou tôle)
dans la mesure où l’élément soumis au bombardement des électrons reçoit la plus grande
quantité d’énergie. Ainsi dans le cas du soudage MIG/MAG (Metal Inert Gas / Metal Active
Gas ), sauf cas particulier du soudage utilisant des fils fourrés basiques, il est nécessaire de
faire fondre le fil d’apport qui est donc soumis à une polarité positive. Dans ce cas, le terme
de polarité inverse est utilisé pour désigner cette configuration de soudage. Au contraire,
les torches de soudage TIG (Tungsten Inert Gas) utilisent une électrode infusible et afin de
préserver l’électrode, une polarité directe est appliquée. En courant continu, une différence
de potentiel continue est créée entre l’électrode et la tôle. L’électronique du générateur
régule l’énergie fournie à l’arc pour obtenir un transfert stable ;

2. du courant pulsé qui est similaire au courant continu mais constitué de deux temps
de niveaux d’intensité différents : l’un dit ”froid” et l’autre dit ”chaud” (figure 1.2). Cette
forme particulière du courant permet de gérer l’apport d’énergie dans le métal de base et
d’obtenir un transfert de métal sans court-circuit et extinction de l’arc [17].

3. du courant alternatif : pour des matériaux de nature bien spécifique et pour des types
d’assemblages particuliers (alliages légers principalement), il est parfois nécessaire de pro-
duire un arc dont la polarité change régulièrement, il s’agit donc d’un courant alternatif.
Les électrons circulent ainsi alternativement vers l’électrode (appelé dans le jargon du sou-
deur ”phase de décapage”, de l’alumine par exemple) puis vers la pièce à souder (”phase de
pénétration”, phase durant laquelle on apporte l’énergie qui fond le métal de base) (figure
1.3).

L’utilisation de trois types de courant permet de produire dans un environnement gazeux un
arc électrique (puissance spécifique : de l’ordre de 10 kW.cm−2) dont les caractéristiques doivent
satisfaire aux contraintes imposées par la nature des éléments à assembler et par la configuration
de l’assemblage. Ces sources vont fortement influencer le comportement dynamique du bain de
fusion en GTAW comme en GMAW. Ces différents modes de courant ne sont pas que différentes
manières de délivrer l’énergie pour la fusion du métal de base, mais aussi un moyen pour contrôler
la fusion de l’électrode fusible du procéde MIG.
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Figure 1.2 – Diagrammes tension et intensité pour un régime de soudage pulsé

Figure 1.3 – Diagrammes tension et intensité pour un régime de soudage alternatif

1.2.1.2 Evolution des technologies

Ces 30 dernières années, la technologie des postes à souder a bien évolué. Particulièrement
grâce à l’introduction de l’électronique et du numérique, nous pouvons aujourd’hui réaliser et
imaginer de nombreux développements. On pense tout d’abord à la possibilité de contrôler
très finement les régimes de courant. On peut programmer et expérimenter avec les générateurs
actuels toutes sortes de formes d’ondes de courant ou de tension, suivant le paramètre de soudage
que l’on souhaite réguler (en boucle de courant ou en boucle de tension). Par exemple l’apparition
des technologies MIG-MAG CMT c© (Cold Metal Transfer) de Fronius c© [18], RMD c© (Regulated Metal
Deposition) de Miller c© [19] ou encore le STT c© (Surface Tension Transfer) de Lincoln Electric c©

[20] est liée à cette évolution. Pour ces procédés l’innovation réside dans le contrôle du courant
(chute instantanée du courant avant le temps d’arc, figure 1.4). Le transfert métallique par
court circuit est optimisé en minimisant le taux de projections métalliques et l’énergie transmise
à la pièce. A noter, que le procédé CMT c© se distingue par un contrôle mécanique du retrait du
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fil d’apport autorisant ainsi le maintien d’un courant faible même en fin du temps de court
circuit. Ainsi, la rupture du pont liquide entre l’électrode fusible du procédé et le bain de fusion
est garantie sans projections métalliques. Pour les utilisateurs les avantages sont : moins de
parachèvement, moins de déformations de l’assemblage. Les modes de transfert seront amplement
développés à la section 1.2.2.3.

Figure 1.4 – Diagrammes tension et intensité pour un court-circuit du procédé MIG-MAG STT c©

(Lincoln Electric c©) [20]

Ces évolutions ont fait aussi apparaitre la notion de synergie en soudage. Une synergie est
définie comme une association de plusieurs actions pour l’accomplissement d’une fonction ou
d’un effet. Pour le domaine du soudage une synergie est une aide au soudage [21] ; ou plutôt une
conjugaison de paramètres qui, grâce à des courbes les reliant, donne la possibilité d’ajuster,
pour le soudage en MIG conventionnel (manuel), un paramètre qui est généralement la vitesse
fil. De ce paramètre, découlent ensuite tous les autres tel que intensités, tensions, pentes, fré-
quences et paramètres cycle. Cependant une synergie n’est définie que pour une configuration
donnée, c’est à dire que des paramètres inhérents au procédé doivent être choisis auparavant.
Par exemple pour le procédé MIG conventionnel, (avant de définir la loi synergique), on fixe la
nuance du fil d’apport, son diamètre, le type de gaz utilisé et la matière à assembler. L’épaisseur
est un paramètre découlant de la vitesse de fil.

L’évolution des technologies du soudage à l’arc permet un contrôle fin des sources de courant.
Ainsi, elle nous donne accès à de nouvelles voies d’optimisation des procédés à l’arc. Comme,
les effets combinés d’un transfert métallique par court circuit avec un courant pulsé durant les
temps d’arc. La stabilité du transfert est plus grande, le contrôle de la taille des gouttelettes
également [18]. Il semble important de bien identifier et comprendre les mécanismes physiques
mis en jeux durant une opération de soudage.

1.2.2 Procédés de soudage à l’arc sous flux gazeux

Les deux procédés à l’arc sous flux gazeux étudiés dans nos travaux sont les procédé TIG
(GTAW) et MIG-MAG (GMAW). Les caractéristiques spécifiques à chacun de ces procédés sont ainsi
mis en évidence (type de gaz de protection, forme de courant).

1.2.2.1 Procédé GTAW ou TIG

Parmi les procédés de soudage à l’arc, le procédé TIG permet de réaliser des soudures de
qualité optimale car l’arc électrique est réalisé sans transfert de métal, ce qui lui confère une
très grande stabilité [22]. Cet arc électrique est créé et maintenu à l’extrémité d’une électrode de
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tungstène (non fusible, figure 1.5), pouvant contenir des éléments d’addition comme le thorium
ou l’yttrium qui favorisent l’émission électronique, dans une atmosphère gazeuse inerte.

Figure 1.5 – Principe du soudage TIG [23]

Le gaz de soudage le plus utilisé est l’argon (Ar). Ce gaz peut aussi être mélangé à de
l’hélium ou de l’hydrogène afin d’augmenter la soudabilité. Le matériel du procédé TIG peut se
décomposer en trois ensembles qui assurent chacun une fonction de l’opération de soudage :

1. le générateur de courant permet de délivrer un courant continu en mode lisse (de l’ordre
de 50 à 400A) ou pulsé, ou un courant alternatif ;

2. La torche de soudage, composée de l’électrode de tungstène (W), d’une arrivée de gaz, et
d’une buse en céramique permettant de canaliser le flux gazeux, et éventuellement équipée
d’un circuit de refroidissement. En soudage manuel, la torche est équipée d’une gachette
qui permet d’amorcer l’arc électrique et de démarrer le cycle de soudage ;

3. le gaz de protection, qui permet de protéger l’arc et le bain fondu de l’atmosphère ambiante.

Pour le soudage de l’acier, l’arc électrique travaille en polarité directe en courant continu. La
torche de soudage possède alors la polarité négative (cathode) et la pièce à souder la polarité
positive (anode).

L’amorçage de l’arc électrique peut s’effectuer de deux manières : par ”lift arc” ou par la
création d’une haute tension entre l’électrode et la pièce, qui permet l’ionisation de l’atmosphère
gazeuse.

1. Par contact (lift-arc) : Une mise en court-circuit par contact entre l’électrode et la pièce
est établie pendant un temps très court permettant une ionisation gazeuse des atomes
métalliques. Cette ionisation est suffisante à l’apparition d’un arc qui parvient à s’établir
en retirant l’électrode de quelques millimètres (3 mm). Cette méthode est utilisable avec
tous les générateurs, elle comporte néanmoins un risque de contamination dû au transfert
de particules de Tungstène vers le métal de base et réciproquement.

2. Par hautes fréquences : le générateur permet de créer un arc électrique de faible intensité en
appliquant une haute tension (environ 1000 V ) à une très haute fréquence (environ 106 Hz)
entre l’électrode et la pièce. L’ionisation de l’air entre pièce et électrode va permettre
la création d’un arc de soudage de forte intensité malgré une tension modeste (environ
20 − 30 V ). Cette méthode d’amorcage a pour inconvénient d’engendrer une pollution
électromagnétique de l’environnement immédiat.

Le passage du flux d’électrons (arc électrique) est ensuite réalisé de la cathode (électrode)
vers l’anode (pièces à souder).

Les phénomènes physiques intervenant lors du soudage à l’arc électrique sont nombreux
(phénomènes électriques, dynamique du bain liquide, etc.), et cette étude a notamment pour
but d’évaluer l’influence de chacun des paramètres sur la qualité de la soudure. On distingue
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cependant les paramètres suivants dont l’influence sur les caractéristiques géométriques (largeur
et pénétration) de la soudure est plus ou moins prononcée :

1. les paramètres énergétiques, intensité du courant (I), tension d’arc (image de la hauteur
d’arc, U), vitesse de soudage (Vs) ;

2. les caractéristiques de l’électrode (composition chimique, diamètre et angle d’affûtage) ;

3. le gaz de protection (composition et débit) ;

4. les conditions d’échanges thermiques avec le milieu environnant (conditions de bridage,
préchauffage éventuel, etc.).

En soudage TIG, le choix de l’électrode dépend à la fois du matériau soudé (nature de
l’électrode et affutage), de son épaisseur (implique le choix de l’intensité et donc du diamètre
l’électrode).

Les électrodes employées sont majoritairement constituées de tungstène à plus de 99% en
masse auquel on ajoute des oxydes métalliques pour augmenter l’émissivité électronique de
l’électrode et donc le rendement. Ces oxydes sont ceux du thorium (ThO2), du cérium (CeO2),
du lanthane (La2O3), du zirconium (ZrO2) ou d’yttrium (Y2O3) finement dispersés dans la
phase W. Pour le soudage de l’aluminium, on trouve également des électrodes en tungstène pur.
Le diamètre d’électrode est compris entre 1 et 8 mm. Le choix de l’affûtage aura une influence
non négligeable sur la forme de l’arc, et donc sur la soudure.

1.2.2.2 Procédé GMAW ou MIG-MAG

Comparativement au procédé TIG, le procédé GMAW se révèle plus rapide, notamment sur les
matériaux plus épais. Aujourd’hui ce procédé de soudage est indispensable dans l’industrie de
production en série de composants notamment robotisée [24; 25].

L’arc électrique qui s’établit entre le fil qui constitue l’électrode fusible et le métal de base
provoque d’une part la fusion localisée de ce dernier et d’autre part la fusion de l’extrémité du
fil assurant aussi le métal d’apport.

Le fil, généralement de petit diamètre (1.0mm), est continuellement amené à l’arc de soudage,
par un mécanisme de dévidage (figure 1.6). Le matériel nécessaire au soudage par procédé MIG-
MAG se décompose en quatre fonctions :

1. le générateur de courant continu en mode lisse ou pulsé ;

2. le dévidoir, qui assure l’amenée du fil fusible de la bobine jusqu’au tube contact à une
vitesse donnée. La régularité du dévidage assurant la vitesse du fil est primordiale quant à
la stabilité de l’arc et la qualité du soudage. Cette fonction est assurée par des galets d’en-
trainement motorisés, ces galets peuvent être différents selon la composition, le diamètre
et les applications du fil utilisé ;

3. la torche de soudage, composée d’un tube contact, d’une arrivée de fil, de gaz, et d’une buse
permettant de canaliser le flux gazeux, et éventuellement d’un circuit de refroidissement ;

4. le gaz de protection, qui permet de protéger l’arc et le bain fondu de l’atmosphère ambiante,
et qui peut aussi suivant sa composition avoir un rôle actif dans les propriétés du cordon :

(a) le procédé MIG (Metal Inert Gas) emploie un gaz inerte. (Ar ; He ; etc.) ;

(b) le procédé MAG (Metal Active Gas) utilise un gaz actif. (CO2 ; Ar +O2 ou/et CO2).

L’arc en soudage MIG-MAG est plus utilisé en polarité inverse, le métal d’apport est au pôle
positif (Anode). Cette polarité assure une stabilité de l’arc et le fil subit le bombardement élec-
tronique. La polarité directe n’est employée que dans le cas d’utilisation de certains fils fourrés
qui nécessitent d’être à la cathode.
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Figure 1.6 – Principe du soudage MIG-MAG

1.2.2.3 Modes de transfert métallique en soudage MIG-MAG

Le transfert du métal dans l’arc et la fusion du fil peuvent s’effectuer de différentes façons en
fonction de la composition du gaz de protection, de la tension et de l’intensité. Les principaux
modes de transfert sont résumés à la figure 1.7 et présentés ci après :

Figure 1.7 – Plages de transfert métallique en soudage MIG-MAG [24]

Court-circuit : Pour de faibles énergies d’arc (soit une intensité variant de 50 à 200 A et
une tension de 15 à 20 V) le dépôt de métal se fait de manière discontinue en une alternance de
temps d’arc et de temps de court-circuit (figure 1.8). Durant le temps d’arc, c’est-à-dire durant la
phase où est créé l’arc électrique, une goutte se forme au bout du fil par effet Joule dans la partie
terminale et par l’influence de l’arc électrique et grossit jusqu’à venir en contact avec le bain,
créant ainsi un court-circuit. Au cours de cette période de court-circuit, le courant augmente
rapidement et engendre des forces électromagnétiques faisant apparâıtre un pincement entre la
partie solide et la partie liquide du fil de soudage, ce qui facilite alors le détachement de la goutte.
Suite à cela, un arc s’établit à nouveau entre le fil de soudage et la tôle. Un nouveau cycle de
formation d’une goutte peut alors recommencer. Dû à la faible énergie de l’arc, ce régime est
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appelé ”froid”. Dans le cadre du soudage en régime de court-circuit, la fréquence des phénomènes
varie en fonction des réglages et oscille dans une gamme de 40 à 250 Hz.

Figure 1.8 – Diagramme tension de soudage et les images du transfert pour une période court
circuit [21]

Globulaire : Ce régime de soudage (figure 1.9) s’établit pour un niveau d’énergie se situant
entre les niveaux d’énergie du régime de court-circuit et du régime par pulvérisation axiale.
Ainsi, les gouttes ont une croissance lente, et au contraire du régime de court-circuit, le courant
n’est pas suffisamment élevé pour produire un resserrement du col entre la phase liquide et la
phase solide et donc un détachement de la goutte. Le transfert se fait par court-circuit lorsque
la goutte touche le bain ou lorsque, sous l’effet de la pesanteur, la goutte se détache du fil. La
goutte suit alors une trajectoire aléatoire qui n’est pas toujours dans l’axe de l’arc. Ce mode de
transfert est instable et provoque de nombreuses projections. La forme des signaux électriques
correspondant à ce régime sont ceux du régime par court-circuit, à la différence que la fréquence
du phénomène n’est plus régulière. Ce mode de transfert doit être évité au maximum.

Figure 1.9 – Diagramme intensité/tension de soudage et les images du transfert pour le mode
globulaire [21]

Pulvérisation axiale : Pour des hautes énergies de soudage, soit une densité de courant
supérieure à 250 A.mm−2 selon la nature du fil et le gaz de protection, le transfert de métal
se produit sous forme de fines gouttelettes dont le diamètre est inférieur à celui du fil (figure
1.10). Les fines gouttelettes sont projetées à grande vitesse dans l’axe du fil. Ce transfert de
métal procure un arc stable avec peu de projections et il permet une pénétration et un volume
de métal déposé important. Au vu du niveau d’énergie utilisé, ce procédé concerne les épaisseurs
supérieures à 5 mm. Les signaux de tension et d’intensité observés entre l’électrode et la tôle
sont pour ce régime quasi continus.
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Figure 1.10 – Diagramme intensité/tension de soudage et les images du transfert pour le mode
spray [21]

Veine tournante : Pour des intensités de l’ordre de 500 A et des tensions de 45 à 50 V, le
transfert par pulvérisation axiale est soumis à des forces électromagnétiques importantes. A ce
niveau d’énergie, le métal liquide soumis à ces forces effectue un mouvement de rotation dans
l’arc (figure 1.11). Au vu de l’énergie apportée par l’arc, ce régime permet une productivité
élevée pour des éléments à souder de fortes épaisseurs.

Figure 1.11 – Transfert métallique mode veine tournante [26]

Le mode pulsé : Le régime pulsé [27; 28] est réalisé grâce à la superposition de pics d’intensité
à un courant de base (forme d’onde créneaux). L’arc est constamment maintenu et il y a libération
de gouttelettes de métal d’apport à la suite du pic d’intensité appelé autrement ”temps chaud”.
Pour un bon réglage du procédé, la fréquence de transfert des gouttelettes correspond à celle
des créneaux du régime ”pulsé”. lors des pics d’intensité (figure 1.12). Ce régime de transfert
particulier permet de réaliser des cordons avec des contraintes d’épaisseur et de caractéristiques
des matériaux qui nécessiteraient l’utilisation d’un régime globulaire. Pour améliorer le transfert
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des gouttes d’alliages légers, il y a le ”synchro-pulse”, qui génère deux créneaux pulsés à des
niveaux d’énergie différents.

Figure 1.12 – Diagramme intensité/tension de soudage et les images du transfert pour une
période pulsée [29]

Quelques autres modes : Il existe d’autres modes de transfert. Ils résultent d’une amélio-
ration d’un mode conventionnel.

Les premiers sont issus d’une évolution du transfert par court circuit naturel à celui par
court circuit contrôlé. Les procédés proposant ce mode particulier de transfert sont ceux cités à
la section 1.2.1.2, comme le RMD c©, le STT c©, ou encore le Cold Arc c©. Pour ces procédés, il s’agit
de combiner à la fois les avantages des modes par court circuit et pulsé, qui sont une énergie
basse pour moins de distorsions et peu de projections métalliques. Par exemple, un transfert avec
la technologie Cold Arc c© s’effectue de la façon suivante [21] : l’arc initié au bout de l’électrode
fusible forme une goutte de métal en fusion. Le fil fusible transporte ensuite cette goutte au
bain de soudage (1) (cf. figures 1.13 et 1.14 pour les repères numérotés). A l’approche du court
circuit, un faible courant de soudage assure la stabilité de la goutte, la vitesse de fusion est alors
inférieure à la vitesse de dévidage du fil. Le bain de fusion et la goutte entre en contact (2) pour
former un court-circuit. Un niveau d’intensité constant est conservé un laps de temps, toujours
pour conserver cette stabilité et ainsi éviter des projections métalliques. Maintenant est engagé la
montée de courant de soudage, et simultanément celle de la tension (3), jusqu’à la détection d’un
” col ” suffisamment petit afin que l’effet de striction amorcé par les forces électromagnétiques
soit conservé par les tensions de surface et l’inertie mécanique malgré la chute du courant (4).
A présent, la rupture du pont liquide où le détachement de la goutte peut se produire sans
projections (5). L’extrémité de l’électrode est toujours en fusion (6), d’où la nécessité de laisser
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un courant équivalent au courant ” début CC ”, assez long pour une formation semi arrondi de
cette dernière, et ainsi éviter une fois de plus des projections métalliques. Enfin, le courant de
soudage est rétabli (7) pour la formation d’une nouvelle goutte (8).

Figure 1.13 – Images acquises pour une période en fonctionnement Cold Arc c© [21]

Figure 1.14 – Diagramme intensité/tension/Vitesse fil correspondant aux images présentées à
la figure 1.13 [21]

Fronius c© a également son mode de transfert par court-circuit contrôlé mais se distingue par
le dévidage du fil d’apport alternatif. En effet, le retrait du fil est utilisé pour amorcer plus
efficacement la rupture du pont liquide, autorisant le maintien d’un courant bas et ainsi peu de
projections. De plus, selon la version du procédé CMT, il est possible de combiner différents régimes
de courant à celui du court circuit contrôlé, comme des pulsations durant les temps d’arc ou un
courant alternatif. Ainsi, la version avancée du procédé CMT propose un contrôle fin de l’énergie
délivrée par la source de puissance [18], impliquant un accés élargi aux applications industrielles
vis-à-vis des procédés conventionnels, comme le soudobrasage hétérogène par l’utilisation de
fils d’apport à bas point de fusion et le soudage des tôles minces avec un gain de productivité
notable.

1.2.2.4 Mode de protection : flux gazeux pour les procédés à l’arc

Lors des travaux de soudage, les métaux ont tendance à réagir avec l’oxygène et l’azote
contenus dans l’air pour former des oxydes et des nitrures. L’oxygène très réactif avec le carbone,
tend également à former du monoxyde de carbone. Ces différentes réactions contribuant à faire
apparâıtre de nombreux défauts de soudage, l’opération est effectuée sous protection gazeuse.

Ce gaz a aussi un rôle actif dans les propriétés du cordon qui diffèrent selon sa composi-
tion. Aussi, les élements d’additions peuvent agir en cours de soudage sur les températures et
la densité du plasma, les températures du bain de fusion et sur les tensions superficielles aux
interfaces Plasma-Bain et en soudage MIG-MAG, Plasma-Gouttelette. Le choix du gaz est donc

24



très important pour l’assemblage car il contribue à la stabilité de l’arc, au profil de pénétration,
à l’angle de mouillage, à la compacité et à la composition chimique du cordon.

Parmi les gaz inertes, nous noterons particulièrement la présence de :
– L’argon (Ar) qui est un gaz inerte monoatomique. Plus lourd que l’air, il a tendance à

descendre en sortie de la buse ce qui assure une bonne couverture du bain de fusion.
– L’hélium (He) qui est aussi un gaz inerte à molécule monoatomique. Beaucoup plus léger

que l’air, il a tendance à s’élever à la sortie de la buse de soudage. Le débit d’hélium requis
pour assurer une bonne couverture du bain de fusion représente pratiquement le double
de celui nécessaire avec l’argon.

Dans le cas des gaz actifs :
– Le gaz carbonique (CO2) est un gaz actif dont la molécule se compose de trois atomes. Un

atome d’oxygène peut être libéré pendant le soudage et réagir avec le métal en fusion pour
l’oxyder. De plus, le carbone qu’il contient a tendance à s’incorporer au métal en fusion.
Ce gaz possède les mêmes caractéristiques que l’argon en ce qui concerne la couverture du
bain de fusion. Employé seul en GMAW, il entrâıne beaucoup de projections. Cependant, on
l’utilise fréquemment en mélange avec l’argon pour les aciers à faible teneur en carbone.
Pour le soudeur, l’utilisation de gaz 100%CO2 génère un bain de fusion plus maniable
(”plus pâteux”) notamment en position verticale montante, avec des tensions d’arc plus
importantes. Le CO2 a pour autre avantage d’être beaucoup moins coûteux que l’argon.

– L’oxygène : bien que l’oxygène (O2) ne soit pas utilisé seul en soudage à l’arc, il fait partie
des mélanges. Il s’agit évidemment d’un gaz actif oxydant les métaux en fusion.

– L’hydrogène (H2) n’oxyde pas le métal en fusion comme l’oxygène. Bien qu’il soit deux
fois plus léger que l’hélium, son influence est peu marquée sur la couverture du bain de
fusion car il est rarement employé seul.

L’utilisation d’un gaz seul est très rare car il ne possède généralement pas toutes les carac-
téristiques voulues. Les soudeurs font donc appel à des mélanges avec différentes proportions de
gaz. L’ensemble des mélanges utilisés pour le soudage à l’arc est constitué à partir d’Argon afin
de garder ses caractéristiques (amorçage et maintien de l’arc facile, gaz inerte).

1.2.2.5 Effet des paramètres de soudage à l’arc

Le courant (I ou vitesse de fil Vfil pour le GMAW) et la vitesse de soudage (Vs) auront une
influence directe sur la pénétration de la soudure, le rendement du procédé et donc l’énergie
transmise à la pièce. La tension (U) est directement liée à la longueur d’arc (ou encore hauteur
d’arc, quasiment dans des proportions linéaires, figure 1.15). La largeur de la soudure dépend
de la longueur d’arc. Elle diminue avec la tension de soudage pour une énergie délivrée constante.

Figure 1.15 – Relation entre la hauteur d’arc (mm) et la tension (V ) obtenues par Binard et
al. [30] (a) et Evans et al. [31] (b) (figure de [32])
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Les gaz de protection employés auront des effets sur la géométrie du bain de fusion (rapport
Pénétration/Largeur), qui se traduisent par des potentiels d’ionisation différents (5 à 25 volts
entre l’argon et l’hélium). Enfin pour le procédé TIG, l’angle d’affûtage de l’électrode aura une
influence non négligeable sur la forme de l’arc, et donc sur la géometrie de la zone fondue. Comme
on peut le voir sur la figure 1.16, pour tout autre paramètre constant par ailleurs, plus cet angle
est important, plus la tension du procédé est basse, et donc, plus la puissance totale l’est.

Figure 1.16 – Variation de la tension de l’arc (V ) en fonction de l’angle d’affûtage de l’électrode
(o), du gaz utilisé, et de la vitesse de soudage (mm.min−1) pour une hauteur d’arc de 2,54 mm,
une intensité de 175A et une pièce en acier HY − 80 [33]

On remarque l’influence couplée de l’ensemble de ces paramètres sur la soudure, et donc la
difficulté pour l’opérateur de paramétrer son poste à souder.

1.2.3 Solutions industrielles pour le contrôle du procédé

Les procédés étant de plus en plus automatisés, il est intéressant de pouvoir contrôler l’opé-
ration de soudage en temps réel afin de réajuster les paramètres si nécessaire [34]. Les objectifs
sont de garantir une qualité finale de l’assemblage, d’assurer la stabilité du procédé et de per-
mettre aux opérateurs travaillant dans des contextes opératoires dangeureux ou inaccessibles un
contrôle à distance de l’opération.

A ce jour, il existe quelques méthodes ”académiques” pour le suivi de cordons soudés [35; 36;
37; 38] comme celles basées sur l’imagerie (géométrie en surface), les ultrasons (pénétration),
ou encore par le biais du traitement numérique du signal tension d’arc et pression acoustique
(stabilité du procédé).

Les solutions appliquées industriellement sont par exemple le WeldQAS c© [39] ou le ArcAgent
d’ImpactWelding c© [40]. Ils utilisent des centrales d’acquisition embarquées pour l’enregistre-
ment et le traitement automatisé des paramètres procédé comme l’intentité, la tension, la vitesse
fil et le débit de gaz de protection. La solution WeldQAS c© propose en option le Thermo-Profil-
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Scanner pour la détection de défauts de souflures, caniveaux, en scannant la soudure (capteur
positionné derrière la torche). Enfin, des caméras de technologie CCD sont utilisées pour le suivi
de joint en cours de soudage [18].

1.3 L’opération de soudage : un milieu sous sollicitations ex-
trêmes

La veille technologique présentée à la section précédente expose l’intérêt du contrôle fin des
sources de puissance pour assurer la stabilité d’un arc établi entre les électrodes, et dans certains
cas, pour un transfert de matière d’apport efficace. L’amélioration de ces processus implique une
compréhension des phénomènes physiques mis en jeu lors des opérations de soudage à l’arc.
L’objectif de cette partie est de mettre en place les phénomènes physiques induits.

Les phénomènes physiques mis en jeu dans le procédé à l’arc sont nombreux et complexes
comme peut l’illustrer la figure 1.17 sur laquelle on a représenté ceux qui pour la plupart sont
pris en compte dans les modélisations récentes [32; 41; 42; 43; 44].

Figure 1.17 – Physique de l’arc, du transfert et du bain

Ils déterminent le mouvement et la distribution de constituants et la température dans l’arc
électrique et le bain de fusion. Ils s’inscrivent dans le modèle de la magnétohydrodynamique.
Cette modélisation est construite à partir des équations de bilan de masse (Eq.1.1), de quantité
de mouvement (Eq.1.2), d’énergie (Eq.1.3) et des équations de l’électromagnétisme (Equations
1.4, 1.5, 1.6, 1.7) couplées entre elles par l’intermédiaire de termes source ou de certaines lois
constitutives. Les conditions aux limites entre domaines jouent un rôle important. On rappelera
au cours de la description des phénomènes physiques le couplage qu’il existe entre ces phéno-
mènes et les domaines. A titre d’exemple, on peut citer l’échange par convection qu’il y a le long
de l’interface entre le bain liquide et le plasma d’arc.

Les équations de conservation présentées sont écrites dans une formulation eulérienne sur un
domaine de contrôle V et dont les frontières seront notés ∂V ou S. Dans la modélisation des
opérations de soudages, ces volumes de contrôles et frontières sont parfois évolutifs.

Les formes locales des équations s’écrivent alors :

1. Equation de conservation de la masse :
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∂ρ

∂t
+ ρ∇ · u + u · ∇ρ = 0 (1.1)

2. Equation de conservation de la quantité de mouvement :

ρ
∂u
∂t

+ ρ(∇u)u−∇ · ¯̄σ = Fdomaine (1.2)

3. Equation de conservation de l’énergie :

ρCp
∂T

∂t
+ ρCpu · ∇T +∇ · q +

(
∂lnρ

∂T

)
p

(
∂p

∂t
+ u · ∇p

)
− ¯̄τ : ∇u = Sdomaine

(1.3)

4. Les équations électromagnétiques classiques de Maxwell peuvent s’écrire :

(a) Equation de Maxwell-Faraday :

∇×E = −∂B
∂t

(1.4)

(b) Equation de Mawwell-Gauss :

∇ ·E = qtotale (1.5)

(c) Equation de Maxwell-Ampère :

∇×H = j +
∂D
∂t

(1.6)

(d) Equation de conservation du flux magnétique :

∇ ·B = 0 (1.7)

Dans certaines de ces équations, des temps caractéristiques peuvent apparaitre permettant
alors d’apprécier la dynamique d’un phénomène physique et ainsi appréhender d’en les plus im-
portants. L’ensemble de ces équations fait apparaitre la diversité des champs mise en jeu dans un
domaine tel que l’arc. La résolution complète de ces équations demandent des méthodes lourdes
à mettre en œuvre. Souvent, on retrouve dans la littérature des modèles simplifiés permettant
de répondre à une problématique spécifique.

1.3.1 L’arc électrique en soudage

Dans cette section, les phénomènes physiques et les moyens de caractérisation de l’arc élec-
trique sont présentées.
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Figure 1.18 – Physique de l’arc

1.3.1.1 Plasma et apport d’énergie

La différence de potentiel entre la pièce à souder et l’électrode crée un courant électrique,
qui engendre un champ magnétique auto-induit [45; 46; 47]. Ce champ magnétique crée à son
tour des forces de Lorentz (Eq.1.8) qui vont entrâıner le gaz de protection vers la surface de
la pièce. Ce conducteur gazeux présente une résistance électrique. L’énergie produite par effet
Joule (Eq.1.9), due au passage du courant, va garder le gaz dans un état ionisé (plasma), à haute
température. Le plasma est constitué d’électrons, de particules lourdes (ions, atomes de gaz de
protection), d’éléments métalliques vaporisés, possédant une forte conductivité électrique. Le
plasma agit donc à la fois comme une source de chaleur (Eq.1.10) à la surface de la cathode
et comme une source de courant non uniforme à travers le métal de base. La force de Lorentz
FLorentz peut être exprimée par la relation suivante :

FLorentz = j×B + e(ni − ne)E (1.8)

Où ni et ne sont respectivement les densités ionique et électronique, B l’induction magné-
tique, j la densité de courant, E le champ électrique et e la charge élementaire.

L’effet Joule peut être exprimé dans le plasma par la relation suivante [32] :

SJoule = j ·E (1.9)

Dans la colonne d’arc le flux de chaleur comprend les phénomènes de conduction et de
transport d’enthalpie par les électrons. Ceci conduit à l’équation suivante [32] :

q = −λ.∇T − 5.kb
2.e

jT (1.10)
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Où Kb est la constante de Boltzmann, e la charge d’un électron, j la densité de courant. Le
premier terme λ∇T représente le flux de conduction thermique. Le terme (5.kb/2.e) jT représente
le transfert d’enthalpie par les électrons.

1.3.1.2 Transport d’énergie dans la colonne d’arc

La puissance totale (Q) dépensée dans l’arc est égale au produit de la chute de tension (U)
existant entre l’électrode et la pièce à souder et de l’intensité (I) circulant dans l’arc (Eq.1.11)
[3].

Q = UI (1.11)

Dans une représentation simplifiée et monodimensionnelle de l’arc, on distingue trois régions
(figure 1.19) en fonction de la façon dont se répartit la chute de tension (U) :

1. La colonne d’arc qui occupe la majorité de l’espace entre les électrodes (cathode-anode)
représente la hauteur d’arc. La hauteur d’arc est donc un paramètre très important en
soudage à l’arc, puisqu’il conditionne la chute de tension entre l’électrode et la pièce, et donc
l’énergie transférée. A intensité constante, la tension peut être reliée quasi linéairement à
la hauteur d’arc [8] ;

2. La zone cathodique (épaisseur de l’ordre du micron) qui peut être considérée comme une
source d’émission d’électrons où se fabrique la majeure partie de l’intensité du courant I
qui transite à l’anode en traversant la colonne d’arc centrale et la zone anodique ;

3. La zone anodique (épaisseur analogue), de laquelle sont émis les ions qui participent eux
aussi au courant de l’arc. C’est dans la zone anodique d’épaisseur comparable à la zone
cathodique que le flux d’électrons va pénétrer dans l’anode avec une distribution de densité
de courant qui va déterminer la géométrie du bain de fusion. Au transfert de chaleur est
aussi amené un transfert de quantité de mouvement définit par la pression de l’arc appliquée
sur la surface libre du bain.

Figure 1.19 – Structure de l’arc électrique [16]

1.3.1.3 Rayonnement de l’arc

Le rayonnement peut être pris en compte dans le bilan énergétique par la relation suivante :

Srayonnement = 4π εn (1.12)

Où εn représente un coefficient d’émission nette qui dépend de la nature physico-chimique
du plasma. Le diagnostic de l’arc par spectroscopie optique d’émission, permet une étude non-
intrusive du procédé. C’est par ailleurs le seul moyen de mesurer les températures très élevées
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rencontrées dans l’arc ( > 10000K), la pyrométrie étant limitée pour une précision acceptable,
à quelques milliers de degrès [48].

Tous les résultats de ces études spectroscopiques montrent divers intérêts tels que, la possi-
bilité de détecter des défauts en temps réel (monitoring), nous donner des informations sur les
températures dans l’arc (alimentant les modèles d’arc) et exposer les raies caractérisques d’émis-
sion pour les arcs électriques qui comme nous le verrons dans le chapitre suivant constituent des
informations capitales pour l’élaboration de techniques optiques pour l’observation du bain de
fusion en cours de soudage [36]. Il est intéressant de remarquer que nous trouvons également les
spectres électroniques pour les arc MIG-MAG (figure 1.20), d’ailleurs ces publications font appa-
râıtre l’intérêt de ce type de caractérisation expérimentale pour l’étude de l’influence du gaz de
protection dans l’arc électrique. En effet, ces spectres électriques varient selon la nature du métal
de base (et celui d’apport quand il est utilisé), la nature du gaz de protection et de l’énergie à
la source.

Figure 1.20 – Spectre émis avec le procédé GMAW sur une éprouvette en SAE 1020 [36]. (1) Fe I
561.564, (2)Fe II 537.149, (3)Mn I 482.352 et (4)Mn II 403.306

1.3.1.4 Caractérisation de la pression de l’arc

Des études [49; 50; 51] sur la pression de l’arc sur le bain de fusion en soudage TIG tentent à
montrer que celle-ci est à l’origine de l’apparition de défauts, comme le humping ou la géométrie
de la zone fondue (”doigt de gant”, [52]) quand la déformation de la surface libre du bain est
très marquée. Afin de s’affranchir de la modélisation magnétohydrodynamique du plasma, la
pression d’arc sur le bain peut être modélisée par :

parc(r) =
P

2πσ2
p

e

(
−r2

2σ2
p

)
(1.13)

Où P est la force totale et σp un paramètre de distribution de pression sous forme de gaus-
sienne.

M. L. Lin [50] a utilisé un capteur de pression, qui lui a permis de mesurer la pression de l’arc
électrique, c’est à dire la résultante de la force de l’arc, de la pression du gaz de protection, et
des forces de Lorentz. Sur la figure 1.21 nous pouvons observer le dispositif expérimental utilisé.
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Figure 1.21 – Dispositif expérimental pour mesurer la pression de l’arc [53]

L’ordre de grandeur de la force totale mesurée pour 200 A est de 0.05 N. Aussi, il est montré
que la pression d’arc croit linéairement avec le courant. Les résultats ont montré que dans des
conditions standards de fonctionnement, la profondeur de la dépression de la surface libre du
bain reste faible (moins de 1 mm), mais lorsque que nous nous situons dans les limites de fonc-
tionnement (forte intensité), cette profondeur augmente remarquablement. Dans ces conditions
extrêmes de soudage, nous n’obtenons pas une bonne répétabilité des résultats, ce qui traduit une
forte instabilité de la surface de dépression. Cette dernière ne peut être expliquée uniquement
par la pression de l’arc [53].

1.3.1.5 Caractérisation globale de l’arc

L’arc électrique est un élément dynamique qui possède des propriétés électriques variables
suivant la fréquence du signal. Une méthode pour examiner les propriétés électriques de l’arc est
le traitement numérique du signal de grandeurs globales (tension U , intensité I). Cette méthode
a été exploré par D. Sorensen [54]. Cet outil permet donc un contrôle qualité en temps réel de
l’opération de soudage.

R. J. Renwick et R. W. Richardson utilisent l’arc électrique comme une image de la hauteur
d’arc, c’est-à-dire qu’une distance précise entre l’électrode et la pièce à souder représente une
tension donnée (en Volts). Le traitement numérique du signal de la tension de soudage per-
met la caractérisation des oscillations du bain fondu en cours de soudage. Ces oscillations sont
représentatives de la qualité de l’opération de soudage [55].

1.3.1.6 Modèles numériques : Arc

Dans la littérature nous trouvons de nombreux modèles d’arc [56; 57; 58]. Ces modèles
diffèrent par les hypothèses émises et les phénomènes physiques choisis. Les principales caracté-
ristiques des modèles d’arc les plus utilisés à ce jour sont :

– le plasma est considéré comme étant à l’équilibre thermodynamique local ;
– l’existence d’un régime stationnaire est supposée ;
– le système modélisé est supposé être axisymétrique ;
– le régime de l’écoulement du plasma est supposé laminaire ;
– la présence de vapeur métallique négligée ;
– la diffusion ambipolaire n’est pas prise en compte.

J.Hu et H.L.Tsai [47] étudient l’influence de la forme du courant en GMAW sur le détachement
des gouttes et le bain de métal fondu. Leur modèle inclut les électrodes, le plasma, la formation,
le détachement et le parcours des gouttes de métal. Pour la modélisation du plasma, la gaine
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anodique est calculée à part, en tant que plasma non-collisionnel. La distribution des forces
électromagnétiques et la température dans la goutte sont calculées au cours du temps, jusqu’au
détachement et après celui-ci. Ils développent ensuite en deux parties un modèle complet de l’arc,
en considérant une symétrie axiale pour un domaine de calcul cylindrique. Le pas de la grille de
calcul est variable, plus fin au niveau des électrodes. Les conditions de soudage étudiées sont un
courant de 220A sous argon pour une électrode de 1,6 mm de diamètre. La température, le champ
électrique, les lignes de courant, les forces électromagnétiques (figure 1.22) et la pression de l’arc
sont calculés pour un temps de soudage de 1s. Le modèle prend en compte le détachement, la
chute et l’impact des gouttes sur le bain fondu. La température maximale calculée est de 19300
K sous la goutte, sur l’axe.

Figure 1.22 – Distributions des lignes de courant (a) et des forces électromagnétique (b) [47]

L’enrichissement de ces modèles numériques, pour une amélioration de la compréhension
des effets du courant sur le détachement et le transfert de la gouttelette, pourrait passer par
l’acquisition de données expérimentales en cours de soudage, comme des données géométriques
sur le ménisque avant le détachement de la goutte à l’extrémité de l’électrode ou sur la gout-
telette en vol libre. De plus, il semble intéressant d’associer à ces quantités dimensionnelles, les
conditions opératoires telles que les paramètres procédé, la composition du gaz de protection et
le diamètre de l’électrode. Enfin, pour affiner le calage, des températures de l’arc obtenues par
spectroscopie optique d’émission [36] peuvent être utiliser. Quelques comparaisons sont fournies
par la littérature [59], mais il n’existe pas de comparaison systématique.

1.3.2 Transferts métalliques en GMAW

Dans le cas des électrodes fusibles en soudage à l’arc comme en Gas Metal Arc Welding, nous
observons la fusion de cette électrode (donc aussi métal d’apport) souvent sous forme de gouttes
dans le bain de fusion. On définit ce phénomène comme un transfert métallique de l’électrode
fusible. Ce transfert se met en place à travers l’arc électrique et participe à l’apport calorifique
de la pièce soudée. De plus, ce transfert produit des projections métalliques provenant de l’élec-
trode fusible, projections qui s’orientent en parties hors du bain de fusion de manière aléatoire.

Les critères qui font des procédés à électrodes fusibles des procédés populaires, sont un
meilleur rendement, et un taux de dépôt important en comparaison avec les autres procédés de
soudage à l’arc [3].

Après une rapide observation du procédé MIG pour différents modes opératoires, nous consta-
tons que le mode de transfert métallique à travers l’arc électrique différe suivant les paramètres
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de soudage. Les modes de transferts dépendent également de la nature du métal de base, mais
aussi de l’électrode (métal d’apport), de la composition du gaz de protection (Ar+CO2 ou He
etc). La manière dont est transféré le métal dans le bain de fusion a des effets sur la perfor-
mance et la maniabilité du procédé. Ces effets comptent aussi dans l’efficacité du procédé dans
différentes positions de soudage (à plat bord à bord, verticale montante, etc), la pénétration, le
mouillage de la soudure, le taux de dépot et la chaleur transmise à la pièce, la dynamique du
bain de fusion, et le taux de projections métalliques (hors bain de fusion) [5].

Figure 1.23 – Physique du transfert métallique en GMAW

La compréhension de l’apparition et de la nature du transfert métallique dans l’arc électrique
requiert de nombreux mécanismes physiques. A ce jour, bien que les théories soient riches, elles
ne peuvent l’expliquer que partiellement. La température de l’arc est élevée, et la dynamique
des transferts métalliques est importante. Parce qu’il est difficile d’affirmer quel processus phy-
sique gouverne le procédé MIG précisément, les théories actuelles retiennent majoritairement les
mécanismes suivant [60] :

1. la force générée par le flux du gaz de protection (Eq.1.14) ;

Fdg =
Cd S ρg v

2
g

2
(1.14)

Où Cd repésente le coefficient de frottement, S la surface de la goutte, ρg la densité du gaz
et vg la vitesse du gaz.

2. la gravité (Eq.1.15) ;

Fg = ρ
4
3
πr3g (1.15)

3. l’attraction électrostatique entre l’électrode et la pièce ;
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4. le pinch effect (Eq.1.16) résultant du champ de forces électromagnétiques au bout de
l’électrode ;

Fpinch = γ

(
1

r − ∂R
+ (

2π
λ

)2∂R

)
(1.16)

Où γ représente les tensions de surface de la goutte liquide, λ la longueur d’onde de
perturbation et ∂R la variation du rayon de la goutte jusqu’à la rupture du pont liquide.

5. les lignes de courant intenses, qui génèrent des évaporations explosives entre le bain et
l’électrode ;

6. les divergences des lignes de courant autour de la goutte ;

7. les effets de friction du plasma (Eq.1.17) ;

Fdp =
Cd S ρp v

2
p

2
(1.17)

Où ρp représente la densité du plasma et vp la vitesse du plasma.

8. les effets de tension superficielle entre la goutte et le bain de fusion (Eq.1.18).

Fγ = 2π dfil γ f (1.18)

Où dfil est le diamètre du fil d’apport et γ la tension de surface de la goutte en fusion.

C’est par la combinaison de ces mécanismes physiques que des modèles sont proposés expli-
quant le détachement de la goutte à l’extrémité de l’électrode qui est responsable du mode de
transfert de cette gouttelette dans le bain de fusion (Définition des modes de transfert métallique
à la section 1.2.2.3).

1.3.2.1 Caractérisation expérimentale des transferts

Dans la littérature nous trouvons quelques exemples de méthodes de mesures pour les trans-
ferts métalliques en MIG-MAG. Le principal outil utilisé est une caméra rapide associé à différentes
techniques (ombroscopie, réflexion spéculaire) pour filtrer l’arc électrique sur les images afin de
visualiser le métal d’apport qui transfère de l’électrode vers le bain de fusion. Ces méthodes
optiques dédiées au soudage seront décrites dans le chapitre 2.

L’analyse des images acquises pour l’étude des transferts se fait généralement directement à
partir des données brutes. On extrait ainsi manuellement les informations pertinentes comme la
vitesse d’une goutte en vol libre, sa taille, etc [61]. D’autres auteurs utilisent des méthodes de
détection automatique des contours des gouttelettes. Ils ont développé des outils métrologiques
numériques. Nordbruch [62] utilise ce type de méthode pour l’analyse expérimentale et l’optimi-
sation du procédé P-GMAW (figure 1.24) alors que Planckaert [63] l’emploie pour l’enrichissement
d’un modèle numérique MIG-MAG en mode short-arc (figure 1.25).

K. Yamazaki et al ont travaillé sur une méthode utilisant deux pyromètres combinés à une
caméra rapide (2 longueurs d’ondes 950 et 980 nm) afin de déterminer le champ de température
d’une gouttelette en cours de transfert (pulsé) à travers l’arc électrique [64]. Un résultat obtenu
pour une opération de soudage MAG (330 A) est présenté à la figure 1.26.

Y.S. Kim et T.W. Eagar [65] utilise une balance afin de déterminer le taux de transfert (en
régime pulsé) de l’électrode dans le bain de fusion, et une acquisition vidéo par ombroscopie
pour mesurer sur les images la taille des gouttes tranférées et contrôler la qualité du transfert.
L’objectif est de constituer une base de données expérimentales afin d’alimenter leur modèle ; le
but final du modèle et de leur étude en général est de prédire le bon paramètrage du procédé
GMAW pour assurer une goutte transférée par pulse. Une étude de J. Soderstrom et de P.F. Mendez
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Figure 1.24 – a) image brute du transfert d’une goutte dans un arc MIG, b) image traitée avec
détection de la goutte [62]

Figure 1.25 – Détection de contours durant la phase de court circuit [63]

Figure 1.26 – Champ de température d’une gouttelette dans un arc MAG (330A) [64]
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[6] montre l’influence du diamètre du métal d’apport sur la taille des gouttes transférées. Pour
en extraire une tendance, ils ont choisi de procéder à une acquisition des paramètres de soudage
associée à de l’imagerie par ombroscopie. Il a été souligné que le diamètre des goutellettes pour
un transfert par pulvérisation axiale ne décroit pas proportionnellement avec le diamètre de fil.
Ces études se justifient du fait du nombre conséquent de paramètres opératoires entrant en jeux
pour le procédé MIG-MAG. Sachant que chacun des paramètres a une influence sur l’apparition
de tel ou tel transfert, l’idée de vouloir modéliser ce procédé demande une base de données très
importante.

1.3.2.2 Modèles numériques : transfert métallique

Il existe de nombreux travaux traitant spécifiquement de la modélisation des transferts mé-
talliques [59; 66; 67]. L.A.Jones, T.W.Eagar et J.H.Hang [66; 68] modélisent le détachement des
gouttes sous l’effet des forces magnétiques. Leur intensité augmente fortement lors du détache-
ment. Les forces sont calculées à partir de la géométrie de la goutte et appliquées au centre
de gravité. La nouvelle position et la nouvelle forme de la goutte sont calculées à chaque étape
du calcul. Trois cas sont étudiés : la croissance d’une goutte avec et sans étranglement, et la
traversée du plasma par une goutte détachée. L’effet du plasma sur les gouttes en vol est en-
suite étudié plus en détail. Les gouttes sont modélisées par des ellipsöıdes axisymétriques. Les
simulations ont été faites en courant constant et pulsé. En courant constant, la valeur de la ten-
sion de surface doit être réduite pour que le modèle soit correct. Pour justifier ceci, les auteurs
mettent en avant l’effet d’une force radiale, qui n’était pas prise en compte dans le modèle : des
mouvements de matière dans la goutte se développent et annulent la composante rotationnelle
de la force magnétique, qui est donc moins efficace pour détacher les gouttes.

J.Hu et H.L.Tsai [67] étudient la formation de la goutte et son transfert dans l’arc, ainsi
que les distributions de température, de potentiel électrique, de vitesse, de courant et des forces
électromagnétiques. Le courant est déterminé à partir du couplage entre le plasma et le métal.
La température maximale calculée à sa surface est de 2936K (figure 1.27).

Les températures de la gouttelette acquises par pyrométrie [64] sont une information utile
pour le calage du modèle transfert. Les résultats expérimentaux de [64] sont proches des tempé-
ratures calculées par [67] (De l’ordre de 3000K). Il apparâıt aussi l’intérêt pour les modèles de
transfert métallique, de caractériser expérimentalement la géométrie [63] et le centre d’inertie de
la gouttelette au cours de son évolution entre l’électrode et le bain de fusion. Ainsi, on pourrait
introduire dans les modèles numériques l’évolution de sa géométrie, sa trajectoire et sa vitesse
en chaque instant de son vol libre jusqu’à son impact dans le bain de fusion.

1.3.3 Mouvements de convection dans le bain fondu

Le bain de fusion créé lors du soudage à l’arc (éventuellement alimenté par un apport de
matière) est le siège de processus thermophysiques complexes mettant en jeux des phénomènes
thermiques, convectifs, chimiques et électromagnétiques interdépendants (figure 1.28). Ces mou-
vements de convection du métal liquide influencent de façon importante les transferts de chaleur
et la forme du cordon. La convection du métal liquide dans le bain fondu résulte de plusieurs
phénomènes, qui n’ont pas tous la même importance [8].

1.3.3.1 Force de tension de surface, effet Marangoni

La tension du liquide à la surface du bain se caractérise par un accroissement de pression du
côté de la concavité [69; 70]. Un gradient de tension superficielle γ apparâıt sur la surface libre
du liquide, qui peut être du à la fois au gradient de température et au gradient de concentration
en espèces chimiques. Ce gradient de tension de surface engendre d’importants mouvements de
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Figure 1.27 – Une séquence des distributions de température dans le métal montrant la géné-
ration de la gouttelette, le détachement, le transfert dans l’arc, l’impact sur le bain de fusion, et
la dynamique du bain de fusion [67]

convection. Par ailleurs, le sens de convection dépend du signe du gradient de tension superficielle
qui dépend lui même de la teneur en fer et des élèments tensio-actifs (comme le souffre, l’oxgène,
oxydes de titanes...). Dans le cas du fer pur (dγ/dT < 0), la circulation du métal se fait de la
zone centrale chaude vers les bords de la zone fondue, et provoque un étalement du bain. Les
effets de la tension de surface s’opposent alors à ceux des forces magnétiques. Dans le cas où
dγ/dT > 0, les effets de tension de surface s’ajoutent à ceux des forces magnétiques et creusent le
bain fondu. Notons de plus que l’inversion du gradient dγ/dT peut survenir en cours de soudage
(figure 1.29).

1.3.3.2 Convection d’origine naturelle et effet des forces électromagnétiques

Lors de la fusion-solidification, certains élèments d’alliages migrent de la partie liquide vers
la partie solide et inversement. Cette redistribution chimique et solide entrâıne des mouvements
convectifs d’origine solutable, qui ont toutefois une importance faible, voire négligeable. En ce
qui concerne la convection dite naturelle, il s’agit de mouvements causés par la variation de
masse volumique sous l’effet du champ de gravité (ou force de flottabilité Eq.1.19 [32]). La va-
riation de masse volumique dépend des gradients de température et de concentration en espèces
chimiques dans le bain fondu. Les mouvements dus aux forces de gravités ont généralement un
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Figure 1.28 – Physique du bain de fusion

Figure 1.29 – Effets des différentes forces sur les mouvements de convection dans le bain fondu
[70]

rôle secondaire sur le brassage [8].

Fflottabilite = −ρrefβ(T − Tref )g (1.19)
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Où ρref est une masse volumique de référence dans le bain, Tref une température de référence,
g l’accélaration gravitationnelle, et β le coefficient de dilatabilité.

Le passage du courant électrique dans le bain fondu induit un champ magnétique (B), qui
engendre à son tour des forces de Lorentz : agissant sur les particules de métal liquide en créant un
flux mobile. L’effet de ces forces électromagnétiques a largement été étudié expérimentalement.
Les mouvements résultant de ces forces sont très influants sur la formation du bain, notamment
pour les courants de soudage élevés. Dans une configuration de soudage statique sur cible, sans
mouvement de la source de chaleur, les forces électromagnétiques induisent un écoulement dirigé
en surface, vers l’axe. La chaleur est dirigée vers le bas, le bain de fusion tend à se creuser
(figure1.29).

1.3.3.3 Caractérisation des mouvements de convection

Dans le cadre d’une étude du procédé LBW par Katayama et al [71], un outil a été développé
afin de visualiser les cellules de convection dans la zone fondue. Ils ont utilisé les rayons X et des
billes de tungstène. Les billes sont les traceurs, et les rayons X avec une caméra rapide adaptée
(200 i.s−1) permettent de suivre leurs évolutions au sein du bain de fusion. L’effet des billes sur
les mouvements de convection est discutable. Cependant, l’outil est très original, et révèle des
ordres de grandeurs des vitesses fluide au sein du bain pour différents modes opératoires (figure
1.30).

Figure 1.30 – Images obtenues par Rayons X en LBW en mode Keyhole avec les traceurs pour
la caractérisation des cellules de convection [71]

1.3.3.4 Influence de la convection sur la géométrie du bain

La présence de certaines impuretées dans le métal de base peuvent affecter la géométrie du
bain fondu en soudage à l’arc. L’acquisition des mouvements du bain avec une caméra rapide
a montré l’influence des oxydes de Titanes sur sa géométrie, et par conséquent sur ses mouve-
ments de convection internes. C. R. Heiple et J. R. Roper [72] ont proposé l’effet Marangoni
comme ”maitre”des mouvements de convection dans le bain fondu et le fait que certains éléments
peuvent altérés cet effet, par la dépendance des tensions de surface aux gradients de température.
C’est pour cette raison que l’effet Marangoni peut être inversé et amplifié par la simple présence
de ces élements chimiques. Et ces changements ont une influence évidente sur la géométrie du
bain fondu. Ces résultats ont été démontrés par ces derniers expérimentalement.

La composition chimique n’est pas le seul paramètre à avoir une influence sur la géométrie du
bain. L’augmentation du courant produit une énergie incidente à la pièce plus élevée. Le métal
a alors une énergie plus conséquente pour sa fusion. Ainsi, le bain devrait avoir une taille plus
importante. C’est ce qui ressort de l’étude de Niles et al. [33] présentée sur la figure 1.31. L’aire
de la section du bain peut doubler entre 125 A et 225 A lorsque l’on utilise de l’argon comme
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gaz de protection. Aussi, l’augmentation des dimensions du bain est observée pour l’hélium et
pour différentes vitesses de soudage.

Cependant, comme le soulignent Mills et Keene [73], la géométrie du bain n’est pas forcément
comme on pourrait le prévoir, c’est-à-dire plus pénétrée pour les aciers à haut soufre, et, moins
pénétrée et plus large pour les aciers à bas soufre. En effet, une augmentation du courant
augmenterait l’intensité de la force électromagnétique et donc de la force de cisaillement sur la
surface du bain du fait des vitesses plus élevées engendrées. La force électromagnétique favorise
la pénétration alors que la force de cisaillement produit un écoulement convectif élargissant le
bain. Ainsi, un courant plus élevé peut produire des changements dans l’intensité des forces
opposées mises en jeu dans le bain de soudage, ce qui peut, localement, rendre prédominante
l’une des forces par rapport à une autre, et causer une géométrie de bain peu intuitive.

Figure 1.31 – Evolution de l’aire de la section du bain de soudage (mm2) en fonction du courant
(A) d’une pièce en acier HY-80 en GTAW [33]

Un des effets les plus importants causé par l’augmentation de la hauteur d’arc est l’accrois-
sement de la force de cisaillement sur la surface du bain car plus la hauteur d’arc est importante
plus la vitesse du plasma sur la surface du bain l’est. D’ailleurs, Matsunawa et al. [74] affirment
que, dans le bain, cette force devient prédominante sur les autres pour de grandes hauteurs d’arc,
c’est-à-dire d’environ 8 mm. Cette force vient contrecarrer la pénétration causée par l’effet Ma-
rangoni pour les aciers à haut soufre.

L’effet de la pénétration a également été étudié par Burgardt et Heiple [75]. Ils montrent
que, excepté pour un type d’acier à bas soufre, plus la hauteur d’arc est faible, plus le facteur
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P/L est élevé, car plus la pénétration est importante.
Sur la figure 1.32 on peut remarquer que pour des valeurs d’hauteur d’arc supérieures à

3/4 mm on peut noter une tendance à la stabilisation de ce rapport P/L. Ceci est en accord
avec ce qui a été énoncé précédemment. En effet, pour des hauteurs d’arc importantes, les forces
de cisaillement deviennent prédominantes, et donc la largeur du bain L augmente.

Figure 1.32 – Evolution du rapport P/L en fonction de la hauteur d’arc (mm) et pour différents
aciers en GTAW (chaque symbole représente un acier) [73]

Ainsi, il apparâıt diffcile d’établir une généralité concernant l’évolution du rapport P/L en
fonction du courant mais aussi en fonction des autres paramètres de soudage. Cette conclusion
est confirmée par les travaux visibles dans la littérature, où les évolutions du rapport P/L sont
souvent très nuancées du fait des diffèrences dans les paramètres opératoires et matériaux utilisés.

1.3.3.5 Caractérisation dynamique de la géométrie du bain de fusion

De nombreuses méthodes expérimentales existent avec pour objectif la mesure de la géométrie
du bain de fusion en cours de soudage [4; 76; 77; 78; 79; 80].

Kovacevic et Zhang mesurent la géométrie en surface du bain de fusion lors d’une opération
d’assemblage en soudage TIG [4; 76]. Ils utilisent une caméra rapide associée à un éclairage
laser (méthode par réflexion spéculaire) afin de s’affranchir de l’arc électrique sur les images
acquises (figure 1.33 (a)). Aussi, ils ont développé un algorithme de traitement d’images capable
de détecter le contour d’un bain de fusion TIG en temps réel (figure 1.33 (b)).

N.M. Carlson et J.A. Johnson [79] ainsi que D.E. Hardt [80; 81] utilisent un transducteur
à ultrasons pour évaluer la pénétration du bain en cours de soudage. La géométrie de la paroi
latérale car elle est pénétrée par le bain de fusion au cours du gaz soudage à l’arc (GMAW) peuvent
être détectés par ondes sonores à haute fréquence. La géométrie de pénétration est détectée par un
transducteur piézo-électrique, opérant dans le mode impulsion-écho ; il génére des ondes sonores
qui se déplacent à travers le métal de base puis la zone fondue. Les échos reçus contiennent des
informations qui peuvent être liées à la pénétration latérale et donc à la qualité de la soudure.
Différentes géométries peuvent être distinguées en utilisant les méthodes adequates, offrant ainsi
la possibilité d’envoyer des informations sur le flanc de pénétration à un système de soudure en
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Figure 1.33 – Dispositif expérimental (a) et une image acquise avec détection de contour (b)
[76]

circuit fermé pour le contrôle en temps réel du procédé pour assurer la qualité de l’opération
[79].

L’ensemble de ces moyens de caractérisation expérimentale a été étudiés pour le dévelop-
pement de solutions de contrôle pour les procédés à arc. Or, on peut y voir aussi des moyens
de caractérisation intéressants pour la compréhension du comportement du procédé en fonction
des paramètres d’entrée d’un modèle (Energie, gaz, la géométrie du bain, un temps caracté-
ristique d’établissement, etc) et en sortie des informations de champs (températures, vitesses
d’écoulement, etc.).

1.3.3.6 Rôle de la convection sur la microstructure solidifiée

Dans le mileux des années 60, Savage et al [82] ont étudié les liens entre les paramètres de
soudage et la solidification de la microstructure. Leur principal avancée fut de dire que la vitesse
de soudage et le courant de soudage sont les deux facteurs majeurs de la solidification. A chaque
vitesse de soudage nous rencontrons un type de solidification, à haute vitesse, un bain fondu étiré
est produit avec des grains de forme colonnaire ; à une vitesse faible une fissure peut apparaitre
au centre du cordon de soudure avec un bain de forme elliptique.

Nous notons que ces deux facteurs sont étroitement liés aux mouvements de convection
dans le bain [42]. De plus les modes de solidification et la microstructure ont été étudiés dans
des conditions de refroidissement extrèmement rapide. Donc les points dépendant de ces deux
facteurs sont la formation de grains de tailles variables gouvernée par le gradient de température,
et la zone pateuse à l’interface liquide/solide. Les mouvements de convection altérent la forme
du cordon, le profil des températures le long du bain mais aussi la vitesse de solidification (figure
1.34).

Il apparâıt alors de forts couplages entre le développement de la microstructure, les mouve-
ments de convection dans le bain fondu et les paramètres de soudage.

1.3.3.7 Modèles numériques : Bain

De nombreux modèles qui ont pour objectif la modélisation du bain de soudage existent
[83; 43; 84]. En particulier, le modèle de Hu et al [43] fait référence. Ils développent un modèle
3D avec prise en compte de la surface libre (déformation de surface) du bain et de la variation des
tensions de surface en fonction de la température. Un résultat présenté à la figure 1.35 montre
une vue partielle du bain de fusion, avec la géométrie de la surface libre en un instant t et les
vitesses d’écoulement calculées en surface.

Aux sections 1.3.1.6 et 1.3.2.2, les parties arc et bain du même auteur ont été présentées.
L’intérêt de l’enrichissement de la simulation numérique par des quantités dimensionnelles me-
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Figure 1.34 – Comparaison de la géométrie du bain fondu en fonction du paramètre vitesse de
soudage [42]

Figure 1.35 – Vue partielle du bain de fusion en 3D, de sa géométrie et des vitesses d’écoulement
à t = 2.938s [43]

surées expérimentalement au cours de l’opération en GMAW a été discuté. Il s’agit par exemple
d’étudier l’effet du courant sur l’évolution du ménisque à l’extrémité de l’électrode, jusqu’à la
rupture du pont liquide puis sur l’évolution de la géométrie, la trajectoire et la vitesse de la
goutte en vol libre jusqu’à son impact dans le bain de fusion. Son impact pourrait être carac-
térisé expérimentalement par la mesure du profil de la surface libre du bain de fusion et aussi
l’évolution de sa surface via des dispositifs expérimentaux comme celui de Kovacevic [85]. On
pourrait par exemple évaluer l’effet de l’énergie cinétique de la goutte sur le bain de fusion. Ce-
pendant, l’expérimentation donnerait accès à des profils géométriques 2D alors que le numérique
donne accés à des informations 3D. Enfin, l’évolution des paramètres de soudage associée à celle
de la surface libre du bain pourrait également être intéressant pour l’alimentation des modèles
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numériques.

1.3.4 Transfert thermique

L’arc électrique, et surtout le plasma de couverture, transmettent à la pièce un flux de chaleur
intense. Une partie de l’énergie émise est perdue par convection et rayonnement autour de la
colonne d’arc. L’énergie qui pénètre dans la pièce crée un bain de fusion. Dans ce bain de fusion,
la chaleur se transmet par conduction, mais également par convection, cette dernière influençant
tout particulièrement la forme du front de fusion. En outre, à la frontière liquide-solide, le flux
de conduction qui passe de la partie liquide à la partie solide subit une discontinuité, égale à la
chaleur latente de changement de phase. Dans la partie solide, les transferts de chaleur se font
par conduction uniquement. Sur les bords solides de la pièce, les échanges avec l’environnement
sont de types radiatifs et convectifs [8; 32; 86].

1.3.4.1 Energie transmise à la pièce

L’étude de Nestor [87], qui a pour objet la mesure de densités de courant et de flux de chaleur
à la surface supérieure de la pièce en fonction de la valeur du courant en GTAW, fait référence
pour le développement de méthodes expérimentales et la validation de modèles numériques.
L’influence de l’intensité sur l’énergie transmise à la pièce trouvée par ce même auteur est
présentée sur la figure 1.36a. On peut remarquer que la valeur maximale du flux de chaleur
double entre 100A et 200 . En revanche, pour un courant supérieur, elle ne semble pas évoluer
énormèment. Cette dernière conclusion est contredite par les travaux plus récents de Tsai et al.
[88] basés sur un dispositif expérimental équivalent à celui de Nestor [87]. En effet, comme on
peut le voir sur la figure 1.36b, la valeur maximale du flux de chaleur évolue toujours au-dessus
de 200A. Les valeurs des courbes obtenues ne sont pas comparables car les angles d’affûtage de
l’électrode et les hauteurs d’arc ne sont pas équivalents. Ainsi, les différences de comportement
au-dessus de 200A peuvent être causées par la modification de ces paramètres. Enfin, pour les
deux études, la distribution de la densité de courant est plus large lorsque l’intensité augmente.
L’énergie totale transmise à la pièce augmente lorsque le courant augmente. L’anode utilisée pour
ces expériences étant en cuivre refroidi, il n’y pas de création d’un bain de soudage. Cependant,
au vu des résultats de la littérature, ces tendances semblent s’appliquer lorsqu’il y a la présence
d’un bain de fusion [87; 88]. En effet, la figure 1.37 issue des travaux de Ghent et al. [89] illustre
bien la forte augmentation de l’énergie transmise à la pièce avec le courant, puisqu’il y a environ
un facteur 2 entre les énergies transmises à 90A et à 180A.

La puissance totale du procédé étant plus élevée lorsque la hauteur d’arc augmente, on
pourrait penser que l’énergie incidente à la pièce serait plus élevée. Cependant, la figure 1.37
montre qu’il y a seulement qu’une trés faible augmentation de l’énergie transmise lorsque la
hauteur d’arc augmente. Aussi, comme on peut le voir sur la figure 1.38(b), l’augmentation de
la hauteur d’arc conduit à une diminution de la densité d’énergie et donc, à une augmentation
de la taille de la zone d’accroche de l’arc sur la pièce à souder.

L’ensemble de ces tendances est confirmé par l’étude de Tsai [90] présentée sur la figure 1.39.
L’étude de Goodarzi et al. [91] présentée sur la figure 1.40(a), montre que la valeur maximale

du flux de chaleur transmis à la pièce augmente lorsque l’angle d’affûtage passe de 18o à 60o,
puis baisse lorsque l’angle augmente jusqu’à 100o. Ensuite, elle stagne pour des angles plus
grands, excepté lorsque la hauteur d’arc est petite (2 mm) où, elle réaugmente légèrement pour
des angles supérieurs à 120o. Au contraire, Tsai [90] constate (figure 1.40(b)), qu’il y a une
augmentation d’environ 20% entre le maximum du flux de chaleur transmis à la pièce lorsque
l’angle passe de 120o à 30o pour une hauteur d’arc de 5, 5mm. Cependant, bien qu’il y ait des
différences entre ces valeurs, l’angle d’affûtage de la cathode semble moins influent sur le flux
de chaleur transmis à la pièce que le courant et la hauteur d’arc. D’ailleurs, Tsai conclut que
le paramètre de distribution de ce flux de chaleur augmente seulement de 14% quand l’angle
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Figure 1.36 – Evolutions des flux de chaleur en GTAW sur la face endroit pour différentes inten-
sités, mesurés par [87] (a), et ceux mesurés par [88] (b)

Figure 1.37 – Energies collectées (kW) en GTAW par une pièce en acier doux en fonction de la
hauteur d’arc (mm) et du courant (A) [89] (figure de [32])

de l’électrode passe de 30o à 120o. Selon Heiple [92], la différence obtenue entre le pic des flux
de chaleur transmis à la pièce en passant d’un angle de 120o à 30o, reviendrait à augmenter le
courant de 100 A à 135 A.

1.3.4.2 Rendement du procédé

De l’énergie totale émise, seule une partie participe effectivement à la fusion du métal [93].
Le reste est perdu par convection et rayonnement. La fraction de l’énergie ainsi perdue est très
dépendante entre autre des conditions de soudage, de la hauteur d’arc, du débit et de la nature
de gaz. Quelques rendements types pour les procédés GTAW et GMAW sont donnés dans le tableau
2.2.
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Figure 1.38 – (a) Evolutions en GTAW de la puissance totale PT (kW) et de la puissance reçue
par l’anode PA (kW) en fonction de la hauteur d’arc (mm), (b) évolutions du flux de chaleur
(kW.cm−2) en fonction du rayon de l’anode (cm) pour différentes hauteurs d’arc (mm) [87]

Procédé Rendement η
Gas Tungsten Arc (GTAW)

Bas courant DC polarité directe 0.4 - 0.6
Haut courant DC polarité directe 0.6 - 0.8

Polarité inverse 0.2 - 0.4
Courant AC 0.2 - 0.5

Gas Metal Arc (GMAW)
Transfert par court-circuit et globulaire 0.6 - 0.75

Transfert par pulvérisation axiale 0.65 - 0.85

Table 1.1 – Rendement théoriques de procédé à l’arc [3]

Ce rendement peut être déterminé expérimentallement par calorimétrie en mesurant la cha-
leur transmise à la pièce pour différentes conditions opératoires [93] (figure 1.41).

On peut citer la calorimétrie utilisant une enveloppe Seebeck, la calorimétrie à azote et à eau,
et la méthode d’évaluation à partir de la résolution de l’équation de Rosenthal [33]. Pour cette
dernière, les données d’entrée sont les températures obtenues par des thermocouples positionnés
sur la pièce.

En ce qui concerne le calorimétre à enveloppe Seebeck [94; 95], l’échantillon est placé sur la
face inférieure du calorimètre. Une soudure est réalisée et le calorimètre est fermé immédiatement
après. Le système de mesure utilise le principe des gradients thermiques pour produire une
tension proportionnelle au flux de chaleur qui traverse les parois du calorimètre.

Le principe du calorimètre à azote est de placer, juste après l’essai, la pièce soudée dans un
vase Dewar (récipient conçu pour avoir une bonne isolation thermique) rempli d’azote liquide.
L’azote évaporé permet de calculer l’énergie récupérée par l’échantillon. Sur le même principe,
on peut utiliser un calorimètre à eau [31], où l’élévation de la température de l’eau contenue
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Figure 1.39 – Distributions en GTAW du flux de chaleur (W.mm−2) en fonction du rayon (mm)
de l’anode en cuivre pour une intensité 100 A, un angle d’affûtage de l’électrode de 75o et pour
différentes hauteurs d’arc (mm) [90]

Figure 1.40 – (a) Maximum du flux de chaleur transmis à la pièce (W.mm−2) en fonction de
l’angle d’affûtage de l’électrode (o) et de la hauteur d’arc (mm) pour un courant de 200 A [91],
(b) évolutions du flux de chaleur transmis à la pièce (W.mm−2) en fonction du rayon de la pièce
(mm) pour un courant de 190 A et une hauteur d’arc de 5.5 mm [90]

dans un vase Dewar permet de calculer l’énergie qui a été transmise à l’échantillon.
Contrairement à l’étude de Niles et al [33]. (figure 1.43(b)), qui estiment un rendement

baissant avec l’intensité et compris entre 35 et 65%, les autres auteurs concluent que le rendement
de l’arc varie entre environ 70 et 80%. Ces valeurs ont été obtenues par les études plus récentes
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Figure 1.41 – Calorimétre à enveloppe Seebeck pour la mesure des rendements des procédés
PAW et GTAW [93]

Figure 1.42 – Rendement de l’arc (%) en fonction du courant (A) selon différents auteurs : (a)
[94], (b) [95], (c) [96] et pour différents paramètres de soudage (figure de [32])

de Giedt et al. [94], Dupont et al. [95], et, Smartt et al. [96], où, pour ces trois articles une anode
en acier est utilisée. Cependant, l’évolution du rendement en fonction du courant est différente
pour chacune des études. En effet, sur les figures 1.42(a) et 1.42(b) le rendement n’évolue pas
ou très peu avec l’intensité. Sur la figure 1.42(c), le rendement augmente jusqu’à 100 A puis
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Figure 1.43 – Rendement de l’arc (%) en fonction du courant (A) selon différents auteurs : (a)
[31], (b) [33] et pour différents paramètres de soudage (figure de [32])

diminue légèrement.
Cependant, les résultats semblent être différents pour une pièce en aluminium. C’est ce que

montre la figure 1.43(a), où le rendement diminue avec l’intensité. Néanmoins, les différences
dans les conditions opératoires, les techniques de mesures, la gamme de courant utilisées et
surtout, des résultats obtenus, ne permettent pas d’effectuer une conclusion générale concernant
l’évolution du rendement en fonction du courant.

Figure 1.44 – Evolution du rendement de l’arc (%) en fonction de la hauteur d’arc (mm) pour
une anode en 304SS, sous argon, et une électrode affûtée à 30o [96](figure de [32])

Pour une valeur de courant constante, une augmentation de la hauteur d’arc conduisant à une
augmentation de la puissance totale de l’arc, mais aussi à une stagnation de l’énergie incidente
à la pièce, le rendement diminue donc avec la hauteur d’arc. Cette conclusion est illustrée par
la figure 1.44 issue des travaux de Smartt et al. [96]. Ceci est confirmé par les travaux de Ghent
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et al. [89], et de Choo et al. [42]. Cette tendance est aussi observée et confirmée par la figure
1.38(a) [87] où en augmentant la hauteur d’arc, la puissance reçue à l’anode augmente moins
vite que la puissance totale du procédé.

Figure 1.45 – Rendements en fonction de l’angle d’affûtage de l’électrode pour (a) différents
gaz de couverture, différentes vitesses de soudage, une pièce en acier HY-80, un courant de 175
A, et une hauteur d’arc de 2.54 mm [33], et (b) pour de l’argon, une électrode immobile, une
pièce en acier 304SS, un courant de 100 A et une tension de 10 V [96] (Figure (b) de [32])

Figure 1.46 – Influence (a) du diamètre de l’électrode (mm) et, (b) de la taille de la troncature
(mm) de la pointe de l’électrode pour de l’argon, une électrode immobile, une pièce en acier 304,
un courant de 100 A et une tension de 10 V [96] (Figure de [32])

Comme on peut le remarquer sur la figure 1.45(a), le rendement de l’arc évolue peu avec
l’augmentation de l’angle d’affûtage de la cathode. En revanche, Smartt [96] et al. concluent
que le rendement diminue lorsque cet angle augmente (cf. figure 1.45(b)). Aussi, il montre que
le rendement d’arc diminue lorsque le diamètre de la troncature augmente (cf. figure 1.46(b))
et quand le diamètre de l’électrode diminue (cf. figure 1.46(a)). Pour cette étude, la tension est
fixée (régulation en tension ajustée par la hauteur d’arc), et donc, la puissance injectée dans
le procédé l’est également. Comme il a été mentionné précédemment, la modification de l’angle
d’affûtage de la cathode modifie la tension de l’arc. Si elle est fixée, la hauteur d’arc évolue
avec la tension. Ainsi, la modification du rendement observée par Smartt [96], peut être liée à
la modification de la hauteur d’arc, qui a une forte influence sur le rendement.
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Aussi, sur la seule base de ces deux études répertoriées, il n’est pas possible d’établir une
généralité concernant l’influence de la géométrie de l’électrode sur le rendement de l’arc.

1.3.5 Conséquences métallurgiques des cycles thermiques en soudage

Les opérations de soudage affectent profondément les structures métallurgiques [86]. Deux
phases de transformations distinctes peuvent être identifiées, l’une en cours de soudage et l’autre
à l’état solide.

Au sens strict, le caractère rapide des cycles thermiques de soudage ne permet pas d’utiliser
les diagrammes d’équilibre pour prévoir la nature exacte des différentes phases au voisinage de
la ligne de fusion. Cependant, il est commode de raisonner à partir de ce type de diagramme
(figure 1.47) pour interpréter qualitativement les modifications microstructurales [2]. Dans le
cas d’un acier bas carbone, les transformations métallurgiques à décrire sont principalement la
transformation austénitique au chauffage, les transformations ferritique, perlitique, bainitique et
martensitique au refroidissement.

Figure 1.47 – Représentation schématique des différentes parties constituant un joint soudé [2]

Dans la zone fondue, il peut y avoir des transformations à l’état solide, donc après la solidi-
fication. Dans la zone affectée thermiquement, les transformations se font pendant le temps de
chauffe et de refroidissement du cycle thermique de soudage.

Ces transformations microstructurales font référence à la métallurgie du soudage. Cette dis-
cipline inter-agit avec la physico-chimie du bain de fusion, la thermique et la mécanique de
l’assemblage. Dans une première approche expérimentale multiphysique telle que proposée dans
le cadre de cette thèse, les effets métallurgiques ne seront pas directement pris en compte.

1.3.6 Conséquences mécaniques associées au soudage

Les gradients thermiques localisés qui sont mis en jeu lors du soudage engendrent inévitable-
ment des dilatations locales qui ont pour conséquence l’apparition de champs de déformations
et de contraintes non uniformes dans le matériau, qui subsistent après retour à température
ambiante [2].

Les distorsions ainsi induites par le procédé peuvent poser des problèmes de tolérances di-
mensionnelles, tout particulièrement si les structures soudées sont minces [97]. D’autre part, les
champs de contraintes résiduelles auto-équilibrés qui subsistent après soudage dans le composant
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peuvent contribuer à diminuer la durée de vie de celui-ci, en favorisant les ruptures de fatigue,
la fissuration [98] et la corrosion. En outre, dans le cas de structures minces, les contraintes
internes liées au soudage peuvent induire un état de flambage [99].

Bien que les contraintes résiduelles et les distorsions puissent être diminuées par des trai-
tements thermiques ou mécaniques appropriés, leur détermination apparâıt comme essentielle,
pour intégrer une meilleure mâıtrise des marges de fabrication, pour diminuer les coefficients de
sécurité et donc optimiser les coûts de réalisation, ou encore en vue d’une analyse des risques de
dommages.

Dans cette optique, la simulation numérique par la Méthode des Eléments Finis est devenue
un outil particulièrement intéressant pour prédire contraintes et distorsions résiduelles résultant
du soudage (figure 1.48).

Figure 1.48 – Exemple d’un résultat numérique de contraintes résiduelles atteintes pour une
soudure multipasses [100]

Le calcul des contraintes et distorsions de soudage nécessite la modélisation de phénomènes
complexes thermiques, métallurgiques et mécaniques qui interviennent de façon couplée dans la
Zone Affectée Thermiquement (ZAT) lors du soudage [100]. Ceci implique notamment :

1. Le calcul de l’évolution thermique transitoire dans les pièces soudées, à partir de la défini-
tion de l’apport de chaleur d’après les paramètres de soudage, en tenant compte de toutes
les non-linéarités (propriétés thermophysiques dépendantes de la température, chaleur la-
tente de changement d’état, conditions aux limites) ;

2. Le calcul, le cas échéant, de l’évolution des proportions de phases métallurgiques suscep-
tibles d’apparâıtre lors du soudage (phases bainitique et martensitique dans le cas des
aciers faiblement alliés), qui s’accompagne de conséquences mécaniques qu’il peut être
indispensable de prendre en compte (déformation métallurgique s’ajoutant à la déforma-
tion thermique lors des transformations, comportement plastique multiphasé, plasticité de
transformation, etc.) ;

3. Le calcul de l’évolution mécanique transitoire, tenant compte de l’évolution thermique
et surtout métallurgique, avec une loi de comportement adaptée pour toutes les phases
métallurgiques en présence (écrouissage cinématique, viscoplasticité, etc.)

Ces calculs thermiques, métallurgiques et mécaniques sont menés d’abord par une simula-
tion thermométallurgique, suivie d’une simulation mécanique châınée tenant compte des effets
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thermiques et métallurgiques.

L’expérimentation constitue ainsi une approche complémentaire en permettant par exemple
l’accés aux déformations. On peut en effet utiliser des jauges de déformations (électriques ou
optiques pour des mesures locales) ou des moyens optiques (mesure de champs de déformations)
pour qualifier et quantifier les distorsions et déplacements. Johnson [101] utilise par exemple des
moirés en face envers pour mesurer le champs de déformations en cours de soudage.

1.4 Couplages et intéractions multiphysiques

Dans cette section, il est proposé une définition de l’opération de soudage confrontant aspects
techniques et scientifiques. Une sélection non exhaustive des couplages et des intéractions mul-
tiphysiques mis en jeu lors d’un assemblage avec les procédés à l’arc est présentée à la figure 1.49.

Figure 1.49 – Schéma de synthèse des différents phénomènes physiques en soudage et de leurs intérac-
tions

Une opération de soudage à l’arc implique un procédé et des pièces à assembler. Le matériaux
et la géométrie de l’assemblage auront pour conséquences le choix du procédé, de son énergie,
du régime du courant, du gaz de protection, du métal d’apport et des conditions de bridage. Ces
conditions opératoires (paramètres de soudage inclus) induisent une physico-chimie de l’arc et
un mode de transfert métallique (en soudage MIG-MAG). Le plasma ainsi créé est extrêmement
lumineux et induit des effets de champs électromagnétiques importants [58]. A l’interface de l’arc
avec l’assemblage, on observe l’établissement du bain de fusion. Le régime stationnaire atteint,
les températures dans le plasma sont très élevées, de l’ordre de 19000K, celles de la gouttelette
en vol libre (soudage MIG) de 3000K et du métal liquide constituant le bain de fusion de 2100K.
On observe aussi un phénomène de vaporisation métallique qui induit des fumées parfois toxiques
et, dans le cas du soudage MIG-MAG, des projections métalliques dues principalement à des courts
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circuits entre l’électrode fusible et le bain de fusion [21]. Toujours à l’interface, la surface libre
va subir les actions répétées de la pression de l’arc, de l’apport de matière. Les gradients de
températures, combinés aux compositions chimiques du bain et de l’arc, vont créer des gradients
de tensions superficielles à l’interface bain liquide/arc [102]. Ces derniers, associés aux forces
de Lorentz, entretiennent les mouvements de convection au sein du bain de fusion [70]. Il en
résulte une zone fondue dont la géométrie est conditionnée par le temps de maintien en fusion et
la solidification, et une zone affectée thermiquement (ZAT), elle-même exposée à des variations
thermiques conduisant à des transformations microstructurales à l’état solide, sans fusion [15].

Même si cette définition n’est pas exhaustive, les modélisations de l’arc, du transfert de
métal, du bain etc. présentées dans ce premier chapitre illustrent la diversité des phénomènes
physiques mis en œuvre lors d’une opération de soudage à l’arc.

Les modèles numériques orientés ”procédé” permettent de calculer la ditribution des tem-
pératures dans l’arc [47], les mouvements de la goutte en vol libre [67] et du bain de fusion
[43]. Il est également possible d’étudier la variation de la position de la surface libre suivant
différents régimes de courant et avec le transfert de métal en fusion en GMAW [103]. Les cinétiques
d’écoulement au sein du bain de fusion peuvent aussi être calculées, grâce à la simulation des
mouvements de convection prenant en compte les gradients thermiques, les forces de Lorentz,
la pression de l’arc, la concentration en espèces chimiques etc [42]. On peut ainsi déterminer les
différentes géométries du bain de fusion. L’ensemble de ces modèles permettent de décrire au
mieux les phénomènes impliqués dans l’opération de soudage. Cependant, aussi riches et com-
plexes soient-ils, ces modèles nécessitent un dialogue permanent avec l’expérimentation, aussi
bien pour la confrontation des résultats, que pour la quantification de certaines grandeurs ou
l’ajustement de certains paramètres.

L’expérimentation permet en effet l’accès à des grandeurs très variées, à l’échelle locale ou
globale, en cours de soudage ou après soudage, comme par exemple :

– la pression de l’arc [104],
– l’énergie délivrée,
– la géométrie [62],
– les températures [64],
– les tensions de surface des gouttes en vol libre (GMAW) [105],
– les cellules de convection du bain de fusion [71],
– la géométrie apparente (surface) [76] et la pénétration du bain de fusion [79],
– le rendement des procédés arc [93],
– la position de la surface libre du bain [63],
– l’évolution des déformations de tôles minces au cours du refroidissement [101]
– ...

Cependant, comme on peut le constater dans la littérature, beaucoup de travaux expéri-
mentaux concernent des études de caractérisation mono-problématique. Il apparâıt un manque
de données globalisées et capitalisées qui pourraient enrichir la description et la compréhension
de ces différents phénomènes physiques et comportements mécaniques fortement couplés. En ce
sens, le développement d’une approche expérimentale basée sur un outil de mesures multiphy-
siques peut constituer une voie d’étude complémentaire.
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1.5 Conclusion

Ces trentes dernières années, des progrès significatifs ont été réalisés dans la comprehen-
sion des procédés de soudage mais aussi pour la soudabilité des matériaux. Cependant, certains
problèmes clef et pistes d’optimisation restent d’actualité, comme les distorsions pour l’assem-
blage de tôles minces par le contrôle des sources de puissances (souder plus froid) afin d’éviter
le surcoût du au traitement thermique post opératoire. La principale difficulté des études qui
ont pu être menées, reste la complexité des physiques du soudage, et surtout leurs intéractions.
Afin de faire des progrès dans cette discipline, il est nécessaire de développer l’acquisition de
données expérimentales, tels que des champs de température, la géométrie du bain, les mesures
des contraintes résiduelles, tout en couplant ces données, dans le but de définir leur sensibilité
réciproque puis de définir et d’explorer des voies d’optimisation des procédés à l’arc. Aujour-
d’hui la principale zone difficile d’accès et donc de caractérisation est le bain fondu mais surtout
ses mouvements de convection. Les raisons à ces limites sont les conditions de mesures sous
haute température, mais surtout sous perturbation électromagnétique dûe à la présence de l’arc
électrique ; mais aussi le fait que la zone étudiée ne doit pas être perturbée par l’instrumentation.

Par le biais, de cette synthèse bibliographique, nous pouvons également constater que les
expériences comme les simulations ont souvent un caractère mono-problématique (distorsions,
procédé). Or aujourd’hui, nous progressons vers des modèles couplés Arc/Bain pour le GTAW,
Arc/Transfert/Bain pour le GMAW. Mais cette volonté est bridée par des connaissances et des
expériences aux interfaces de ces domaines encore trop pauvres.

Dans l’idée de contribuer à l’amélioration de ces connaissances, nous avons choisi de construire
et de développer une approche expérimentale multiphysique dédiée aux procédés à l’arc sous flux
gazeux. Nos objectifs sont une meilleure compréhension du procédé pour l’optimisation d’un large
champ d’applications, tout en constituant une base de données expérimentales multiphysiques
(procédé, thermique, mécanique, optique, acoustique, etc.) robuste, pérène, pouvant nourrir la
simulation numérique du soudage tant pour la validation que pour le calage des modèles. Enfin,
compte tenu de l’emergence des méthodes de contrôle des procédés en cours de soudage, notre
dernier objectif sera de proposer des pistes par le biais d’études de faisabilité pour détecter les
défauts en cours de soudage.

Pour répondre à ces objectifs, il est nécessaire de développer un outil expérimental multiphy-
siques et multiprocédés à arc (Procédés à Arc Sous Flux Gazeux, PASFG) et en connaissance
du milieu hostile qui est celui du soudage, une étude sur l’instrumentation est engagée au chapitre
suivant.

56



Chapitre 2

Instrumentations en soudage

2.1 Introduction

L’état de l’art du soudage (chapitre 1) laisse apparâıtre un besoin de mesures en soudage à
l’arc, à la fois pour des études de caractérisation expérimentale, mais aussi pour alimenter et/ou
valider la simulation numérique. En effet, les informations expérimentales sur la dynamique des
procédés en cours de soudage comme l’évolution de la géométrie du bain de fusion, la cinétique
des mouvements de convection du bain de fusion et bien d’autres, sont nécessaires à la fois pour
la compréhension des mécanismes physiques induits, l’enrichissement des modèles numériques,
et le contrôle d’une opération de soudage à l’arc. Aujourd’hui, il existe de nombreuses techniques
de mesures non intrusives associées à du matériel d’acquisition de données très performant. Des
exemples typiques sont les caméras numériques rapides et les cartes à grande fréquence d’échan-
tillonage (bande passante = 250 kHz) [106]. Il faut garder à l’esprit que ces outils de mesures
sont en constante et rapide évolution mais également que l’accès aux quantités pertinentes peut
se faire par des mesures de type local ou global. Ce chapitre constitue la première étape pour
répondre au triple objectif : compréhension, validation et contrôle pour les procédés à l’arc, en
proposant un choix d’instrumentations synchronisées pour une plateforme expérimentale multi-
physique dédiée à l’étude du soudage à l’arc et ses applications.

Le développement d’un outil de mesures passe par une étude de l’environnement de mesures
puis par le choix des instrumentations [107]. Dans le cadre de ce travail sera présenté le dévelop-
pement d’une plateforme d’aquisition ou centrale d’acquisition. Une centrale d’acquisition est
composée de châınes d’acquisitions pour chaque catégories de mesures (températures, efforts,
courant, etc.). Une châıne d’acquisition recueille les informations nécessaires à la connaissance
et au contrôle d’un procédé. Elle se décompose en trois étages, capteur, conditionneur et échan-
tilloneur [107; 108; 109] (figure 2.1).

La pluridisciplinarité des techniques impliquées dans le soudage complexifie l’instrumenta-
tion à mettre en œuvre pour réaliser des mesures multiphysiques. Les dynamiques du bain de
fusion, ou celles des distorsions au cours du procédé se produisent par exemple avec des temps
caractéristiques très différents. L’étude des couplages entre physico-chimie de l’arc et du bain
de fusion avec la thermique et la mécanique de l’assemblage, constitue un fort intérêt pour la
compréhension des phénomènes physiques mis en jeu. Pour cela, l’accès aux informations de type
cinétique d’écoulement, température, effort, est pertinent lorsqu’on les couple aux paramètres
procédé. Les phénomènes mis en jeu vont donc mettre plus ou moins de temps à se manifes-
ter, mais leur confrontation est nécessaire, d’où l’intérêt d’avoir une base de temps commune à
toutes les données mesurées. De cette volonté, émerge une caractéristique capitale pour le dé-
veloppement de la centrale d’acquisition qui est la synchronisation de tous les moyens de mesures.
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Figure 2.1 – Définition généralisée d’une chaine de mesure

D’autre part, la mise au point d’une châıne d’acquisition pour effectuer des mesures dans
le cas du soudage à l’arc est assez délicate et nécessite des précautions particulières. L’objectif
est de s’assurer de la qualité de la mesure (validée en caractérisant l’étendue des mesures, la
précision, la résolution, la rapidité et l’immunité aux grandeurs d’influence de l’environnement
de mesure) et donc de s’affranchir des fréquents problèmes [110] (retour d’arc, bruits, sauts de
mesure...) dus à l’environnement fortement perturbateur de l’opération de soudage.

Le chapitre s’organise de la manière suivante :
– Présentation de la plateforme d’analyses des procédés.
– Description de l’environnement de mesures, permettant d’avoir des signaux les moins brui-

tés au cours du soudage.
– Types de mesures développés et leur utilité dans le contexte de l’optimisation des procédés.
– Démarche choisie pour synchroniser l’ensemble des données sur la même base de temps.
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2.2 Composition de l’outil expérimental

La plateforme expérimentale (figure 2.2) développée au laboratoire est composée :

Figure 2.2 – Description du dispositif expérimental

1. d’une table XY réalisée par Frédéric Rousselin [111]. Il s’agit d’une table deux axes (X & Y)
contrôlée via un programme développé avec le code Labview c©. Elle a pour caractéristiques
d’exécuter tous types de trajectoires avec des vitesses d’avance allant jusqu’à 10m/min
pour des pièces pouvant atteindre une masse de 80 Kg. L’asservissement est totalement
programmé afin de pouvoir faire évoluer les vitesses en fonction des retours des capteurs.

2. des procédés à arc GTAW et GMAW qui sont associés à la table XY avec pour particularité
d’avoir la torche de soudage fixe afin de faciliter l’observation du procédé (comme par
exemple une caméra pour la visualisation du bain de fusion en cours de soudage) et les
pièces soudées mobiles. Les postes de soudage utilisés sont un SINCOSALD c© AC/DC 400 A
associé à une torche TIG automatique MEC4 SAF-FRO c© refroidie par eau et un OERLIKON c©

CITOWAVE 500A synergique. Ces deux postes permettent de créer ses propres synergies.
Dans le cadre d’études particulières, il est possible de remplacer les sources en place par
des technologies plus spécifiques de type CMT (technologie Fronius c©), STT (technologie
Lincoln Electric c©) (cf. section 1.2.1.2).

3. et de la centrale d’acquisition.

Le développement de la centrale d’acquisition fait l’objet principal de ce chapitre 2. Il se
décompose en trois sections, l’étude de l’environnement, les techniques et la synchronisation de
mesures.

2.3 Description de l’environnement de mesures

La présence de l’arc électrique en cours de soudage, extrêmement rayonnant, induit de mul-
tiples perturbations, de type électrostatique, électromagnétique, thermique et visuelle. Il existe
également d’autres sources de perturbations comme les éclairages, les moteurs électriques, les
générateurs de soudage.

Toutes ces perturbations peuvent altérer les mesures à tous les niveaux de la châıne d’ac-
quisition (capteur, conditionneur, échantilloneur...) et nécessite la mise en œuvre de dispositifs
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spécifiques (cage de Faraday, fils tressés, blindage, filtres...) [107; 110]. Dans cette partie, le tra-
vail consiste à optimiser au mieux chaque type de mesure, en appliquant les moyens de protection
adéquats.

Figure 2.3 – Exemple d’une structuration de centrale d’acquisition simplifiée

La figure 2.3 montre un aperçu de tous les niveaux d’une instrumentation pour plusieurs
types de mesures. Les principales contraintes auxquelles les châınes de mesures sont exposées
peuvent être identifiées. Les exemples présentés concernent des mesures de températures via
un thermocouple, de déformations avec une jauge de déformation et enfin des images du bain
de fusion ou d’un transfert métallique avec une caméra rapide. Toutes ces mesures ne néces-
sitent pas les mêmes fréquences d’échantillonnage. L’exemple de mesure de déformation peut
s’executer à 20Hz alors que pour la visualisation du transfert d’une goutte en soudage MIG, une
fréquence de 10 kHz sera envisagée. Ces différentes dynamiques pour ces différentes mesures font
partie du cahier des charges pour le choix des instrumentations. Par exemple, la confrontation
procédé/déformation peut nous aider dans la compréhension du comportement mécanique de
l’éprouvette soudée. La solution définie sur le schéma est basée sur le principe d’une synchro-
nisation au niveau des cartes d’acquisition (référence horloge interne de la carte mâıtre cablée
avec l’horloge de la seconde carte d’acquisition ou autrement dit : synchronisation matérielle).
On présente également l’aspect multi-tâches de l’acquisition de données, par l’utilisation de
voies analogiques pour des capteurs tels que le thermocouple ou la jauge de déformation puis
un compteur pour repérer les images acquises dans une base de temps commune à l’ensemble
de la centrale d’acquisition. Ces différents étages (capteurs, conditionneurs ...) sont exposés à
un arc électrique de fort courant qui induit des pertubations de types électrostatiques, électro-
magnétiques et thermiques. Les deux premières perturbations citées sont les plus classiques en
instrumentation. Les solutions standards sont une bonne mise à la terre, l’utilisation de câbles
blindés pour atténuer les effets électrostatiques, tressés et protégés amagnétiquement pour les
effets électromagnétiques. Les perturbations thermiques peuvent être mâıtrisées par exemple en
montant les jauges de déformation en demi-pont, ainsi les déformations thermiques sont suppri-
mées. Les longueurs de câbles entre les différents étages doivent être optimisées et les contacts
(connecteurs) sans jeux. Les bruits générés par l’arc électrique sur les mesures n’auront pas le
même impact sur les signaux. Un signal analogique pour une mesure de tension par exemple,
sera moins sensible que celui lié à un compteur. En effet, les compteurs nécessitent un signal
particulièrement propre, afin de distinguer clairement les fronts (montant ou descendant) pour le
comptage. Le protocole pour la mise au point d’une instrumentation demande une connaissance
claire des différents étages de l’instrumentation. Ainsi l’identification du type de perturbation
est plus aisée en travaillant du conditionneur vers le capteur. Cette structuration est favorable
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également pour la calibration et la gestion des erreurs de mesures.

2.3.1 Perturbations de type électrostatiques et électromagnétiques

Les champs électrostatiques (figure 2.4a) sont dus à la présence d’une tension avec ou sans
courant électrique. L’alternance des champs électriques injecte du bruit dans les systèmes de
mesures par le phénomène de couplage capacitif. L’éclairage fluorescent est l’une des sources les
plus courantes de bruit électrostatique. Les champs magnétiques (figure 2.4b) sont généralement
créés par le passage du courant électrique ou par la présence de magnétisme permanent. La
variation du champ magnétique génère des parasites (Eq.1.4). Ces deux types de perturbations
sont présentes en soudage à l’arc et chacune des solutions préconisés pour la réduction de ces
bruits ne sont pas toujours compatibles. Dans cette partie, les techniques utilisés pour réduire
les bruits sont montrés. Suivant le type de capteur passif ou actif, le bruit peut être géneré soit
au niveau du capteur, soit au niveau des cables, soit au niveau de l’alimentation.

Figure 2.4 – a) Bruit électrostatique ; b) bruit électromagnétique [110]

2.3.1.1 Réduction de bruit : techniques classiques

La plus simple et la plus efficace barrière contre les parasites électrostatiques est un écran
conducteur, parfois appelé cage de Faraday [110]. Il fonctionne en capturant les charges qui
pourraient atteindre le câblage du signal. Une fois collectées, ces charges doivent être évacuées
par une mise à la terre (ou potentiel de référence). Si cette solution n’est pas suffisante, il
existe la possibilité de coupler le signal du conducteur à une charge capacitive. Lorsque plu-
sieurs instrumentations sont adjacentes les unes aux autres, des problèmes de diaphonies entre
les conducteurs peuvent être rencontrés. Dans un environnement proche, les niveaux de bruits
peuvent être induits à la fois par un couplage magnétique et électrostatique. Pour remédier à ce
type de perturbations la mise à un potentiel commun stable de toutes les instrumentations est
fortement recommandée. Les solutions pour réduire les bruits magnétiques sont en général de
deux types :

– tressage des fils annulant l’effet des courants induits ;
– protection amagnétique avec un alliage de cuivre-nickel (idem cage de Faraday).
A noter également que la charge capacitive grandit avec la longueur des câbles. Par consé-

quent, même avec une bonne mise à la terre, du bruit résiduel peut encore exister. La solution
est de maintenir une tension constante afin que la différence de tension entre les conducteurs
et le blindage soit proche de zéro, la capacité effective est diminuée, et le transfert de bruit est
minimal.
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Il est important de noter que tous les conducteurs sont caractérisés par une résistance, une
inductance ou une charge capacitive. D’où l’attention particulière à la qualité du potentiel de
référence, la terre (GROUND). Tous les câblages doivent être tressés, optimisés dans la longueur
(pour éviter l’effet d’antenne), et les surfaces des connecteurs doivent être les plus réduites pos-
sibles (figure 2.5).

Figure 2.5 – Exemple choix de jauge et technique de câblage [110]

2.3.1.2 Réduction de bruit : exemple appliqué à un capteur d’effort

Dans le cadre du développement d’un capteur d’effort en un point de bridage d’une éprou-
vette soudée en GTAW, nous avons cherché à repérer, quantifier et réduire l’effet des perturbations
environnementales sur la mesure.

Le principe du capteur d’effort est basé sur l’utilisation de deux jauges de déformations col-
lées sur une tige dans le plan (x, z) (cf. figure 2.6). Le but est de mesurer uniquement l’effort
dans le plan de l’éprouvette (x, y) en écartant les déformations dues à la dilatation thermique
de la tige, et le moment au point de fixation (origine du repère), dû au décalage de la source de
chaleur vis-à-vis du capteur.

Mesure de F : Les deux jauges sont montées en demi-pont.

εmesure =
εa − εb

2
(2.1)

Où εmesure est la déformation totale mesurée, εa la déformation de la jauge (a) et εb la
déformation de la jauge (b).

Si on écrit εa et εb, on a :

εa = −aF (d/2)
EIgx

+
M(d/2)
EIgx

+ εthermique (2.2)

εb = −bF (d/2)
EIgx

+
M(d/2)
EIgx

+ εthermique (2.3)

Où a et b sont les bras de levier respectif aux jauges (a) et (b), F l’effort en bout de tige ; d
le diamètre de la tige du capteur, E le module d’Young, M le moment au niveau de la liaison
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Figure 2.6 – Schéma d’un capteur d’effort et de son environnement

et I le moment quadratique de la tige.

En introduisant Eq.2.2 et Eq.2.3 dans Eq.2.1 on obtient :

εmesure =
−aF (d/2)

EIgx
+ bF (d/2)

EIgx

2
=

8F
Eπd3

(b− a) (2.4)

L’expression de l’effort F en fonction εmesure s’écrit alors :

F =
εmesureEπd

3

8(b− a)
(2.5)

La conception de ce capteur d’effort a été étudiée afin de s’affranchir des effets de moment
M et de déformation thermique εthermique. Il reste à traiter les effets électrostatiques et électro-
magnétiques dus à la présence de l’arc caractérisé par une tension et un fort courant électrique
(figure 2.6).

Du capteur vers le conditionneur : Le courant électrique passe dans le capteur d’effort.
Les jauges sont isolées par la fine couche de colle. Les jauges subissent tout de même les effets
de champs [112]. La jauge se décompose entre le circuit résistif (la grille), le support et les cosses
de liaison. La résistance varie en fonction de sa déformation, ce qui revient à une variation de
potentiel. Les connecteurs de chaque jauge doivent être isolés de la structure du capteur afin
d’éviter le court-circuit. La première cage de Faraday est constituée de scotch ”cuivre” donc
conducteur afin de créer une barrière contre les parasites électrostatiques. Cette barrière est
également isolée des cosses toujours afin d’éviter le court-circuit de la jauge. La première cage
est mise au potentiel de référence par contact avec la structure du capteur d’effort afin d’évacuer
les charges captées. Le capteur d’effort est lui-même recouvert par une seconde cage de Faraday.
Les câbles liant le capteur au conditionneur sont tressés avec précaution, les extrémités des fils
soudés aux cosses sont dénudées de manière à réduire au mieux l’aire de contact entre la jauge
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et le câble (figure 2.5), ceci dans l’objectif de s’affranchir des effets électromagnétiques. Le câble
est blindé à son tour par une gaine conductrice mise au potentiel de référence. Le conditionneur
a été développé au sein de notre laboratoire par Y. El Käım. Ses principales caractéristiques
sont une isolation multi-couches des circuits, un optocouplage des voies assurant une isolation
électrique entre le capteur et les cartes d’acquisition.

Ces solutions d’optimisation pour cette instrumentation ont été réalisées par étapes. Le ca-
hier des charges était de concevoir et fabriquer un conditionneur comptant 4 voies (par carte)
pour une bande passante de 150Hz, tout en assurant son isolation par rapport à l’environne-
ment hostile du soudage à l’arc. Une fois construit, toutes les voies ont été calibrées (fonction
linéaire) grâce à une mesure étalon, pour rendre le conditionneur opérationnel.

Le capteur peut être à son tour calibré. Pour le capteur d’effort, la calibration consiste à
appliquer différentes charges étalons à l’extrémité du capteur, et de mesurer le signal de sortie
afin d’en déduire la fonction de calibration (dans notre cas, linéaire, soit un coefficient et un
offset).

Figure 2.7 – Mesures d’efforts de deux expériences répétées [9]

La figure 2.7 présente un exemple de mesure d’efforts répétée (2 tests) avec deux capteurs
positionnés en vis-à-vis à chaque extrémité de l’éprouvette soudée. Les signaux sont sans bruits.
On ne remarque aucun sauts lors de l’amorçage ou de l’extinction de l’arc électrique. Les ni-
veaux d’efforts atteints et les tendances d’évolution en cours de soudage et lors de la phase de
refroidissement de l’éprouvette démontrent une bonne répétabilité des expériences.
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2.3.2 Les ondes électromagnétiques

Une attention particulière doit être portée au caractère intensément lumineux de l’arc élec-
trique, qui est également une source de perturbations importantes lorsqu’il s’agit de visualiser le
bain de fusion ou le transfert métallique en cours de soudage. Il est en effet nécessaire de prendre
en compte le caractère spectral d’un arc électrique GTAW et GMAW. Peu d’études existent au sujet
de la caractérisation spectrale de l’arc électrique en soudage [7; 36; 113; 114; 115] (cf. section
1.3.1.3). L’écoulement du courant dans la matière ionisée émet un rayonnement de lumière (dans
le visible, l’infra-rouge et l’ultra-violet, cf. figure 2.8) dont le spectre est caractéristique de la
nature du gaz, et à un degré moindre, de celle des électrodes dans le cas où ces dernières sont
fusibles (métaux de base et d’apport). Dans le cas général, les arcs émettent une grande propor-
tion d’ultraviolet particulièrement agressif pour les yeux. La difficulté est que la nature spectrale
de l’arc électrique dépend également de l’énergie de soudage (densité du plasma). Beaucoup
de paramètres doivent donc être considérés pour espérer obtenir toutes les caractérisques spec-
trales en soudage à l’arc. Ces informations sur le caractère spectral d’un arc électrique sont très
intéressantes, afin de repérer des zones d’émissions réduites, c’est-à-dire des longueurs d’ondes
pour lesquelles l’arc électrique est moins intense. Connaissant les propriétés spectrales de l’arc,
différentes solutions peuvent être envisagées afin de visualiser le bain de fusion au travers l’arc
électrique (filtres, éclairages, etc, cf. section 2.4.4).

Figure 2.8 – Diagramme du spectre électromagnétique [116]

2.3.3 Une source de chaleur

L’arc induit des variations de températures importantes et rapides. Ce mode transitoire ther-
mique est une source de perturbation pour certains capteurs en contact avec l’éprouvette, comme
les jauges de déformation (section 2.3.1.2). Ce paramètre perturbateur thermique conditionne
le choix de certains capteurs, des colles ou couplants à utiliser pour la mise en position de cap-
teurs (jauges de déformations, thermocouples, accéléromètre), mais également des protections
matérielles sur les équipements proches de la source de chaleur comme le verre athermique pour
l’optique.

2.3.4 Projections et fumées

Les intrumentations sont exposées aux projections métalliques (principalement en GMAW, mais
également aux fumées de soudage. Les fumées de soudage et vapeurs métalliques ont pour dé-
faut de gêner la visualisation de la zone d’intérêt. Pour réduire cet effet néfaste, nous utilisons
une hotte aspirante. En ce qui concerne les projections métalliques, les carters de protection,
principalement pour la caméra, est le meilleur choix.
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2.3.5 Phases d’amorçage et d’extinction d’arc

Les procédés de soudage à l’arc utilisent deux techniques d’amorçage (section 1.2.2.1). Na-
turellement la technique d’amorçage ”lift arc” se présente comme le meilleur choix pour éviter
la détérioration trop rapide de l’instrumentation. La plateforme de soudage est conçue pour
souder en mode automatique, or le mode d’amorçage ”lift arc” a nécessité l’automatisation de
l’axe Z, c’est-à-dire celui de la torche de soudage. Ce développement offre également la possi-
bilité ultérieure de réguler la hauteur d’arc en cours de soudage. L’amorçage de l’arc électrique
génère un saut brutal de tension, qui induit une variation brutale du champ électrique. Ceci peut
expliquer la présence possible de sauts de signaux sur les mesures durant les phases d’amorçage
et d’extinction. Les solutions à apporter pour répondre à ces défauts de mesures sont les mêmes
que ceux contre les perturbations de type électrostatique et électromagnétique (cf. section 2.3.1).
Toutefois, les sauts de tension importants (retour d’arc) peuvent détruire le matériel d’acquisi-
tion de données. C’est pour cette raison que l’optocouplage de toutes les voies d’acquisition est
fortement recommandé. La solution technique retenue est un optocoupleur qui est un composant
ou un ensemble de composants qui permet le transfert d’informations entre deux parties électro-
niques isolées l’une de l’autre d’un point de vue électrique. La première partie est un émetteur,
et la seconde partie est un récepteur.

2.4 Méthodes de mesures développées

Les besoins en mesures sont directement liés à la définition du soudage comme étant une
technique pluridisciplinaire (chapitre 1). Etant donné que ce projet de mesures multiphysiques
concerne l’opération de soudage, il est nécessaire de développer des techniques de mesures pour
les paramètres du procédé, pour les températures de bain de fusion, ou des pièces soudées, pour
des efforts de bridage, des déformations dans l’éprouvette mais aussi pour la caractérisation des
phénomènes transitoires dans l’arc et le bain de fusion. L’objectif est également de trouver et
tester des méthodes pour le contrôle du soudage à l’arc. Le choix des techniques utilisées se fait
en fonction de la grandeur physique à mesurer, de sa dynamique et de son échelle (information
globale ou locale) pour le système étudié. Les solutions adoptées sont celles qui paraissent le
plus adaptées au moment du développement de la centrale d’acquisition.

Suivant le but recherché, on distinguera différents types de mesures. Pour l’aspect contrôle,
il convient d’avoir une mesure précise que l’on peut utiliser à distance et dont l’analyse peut être
utilisée pour donner des indicateurs de qualité. Aujourd’hui, seules des informations globales
(tension, intensité) ne permettant d’apprécier les phénomènes qu’en moyenne, sont largement
utilisés. Pour ce qui est de la validation de la simulation, il conviendrait d’avoir des mesures
locales pour comparer au résultat des équations aux dérivées partielles mais aussi des gradients.
Les mesures de champs seraient alors les plus riches. Malheureusement l’environnement trés per-
turbé de l’arc ne permet que rarement d’avoir des mesures fiables sur un domaine (à l’extinction
de l’arc par exemple).

2.4.1 Le procédé : énergie à la source

Les paramètres essentiels des procédés à l’arc sont d’abord ceux d’un arc électrique : le cou-
rant électrique (I), la tension de soudage (U) ; ensuite dans le cas du soudage GMAW, la vitesse fil
(V fil) qui est étroitement liée au courant de soudage, et pour finir le débit du gaz de protection.
Ce sont ces quatre derniers paramètres qui donnent accès aux informations sur l’état du procédé
en cours de soudage, mais également à l’énergie à la source. L’énergie à la source est une donnée
importante car elle conditionne en grande partie l’élaboration de la soudure. Cette énergie doit
être mesurée au plus prés de l’arc électrique entre l’électrode du procédé et la pièce soudée. La
vitesse de soudage (Vs) est quant à elle, un paramètre procédé acquis au cours du déplacement

66



de l’éprouvette grâce au retour des codeurs de la table XY [111].

Le courant (I) : L’intensité de soudage est le courant passant entre les pôles du générateur,
qui est l’image du courant entre l’électrode et la pièce à souder. Les sources de courant utilisées
peuvent délivrer jusqu’à 500A avec des régimes très dynamiques tel qu’un pulsé à 400Hz. Cette
quantité est mesurée de manière globale. Elle permet d’avoir une idée du flux d’électrons mis en
jeu dans le plasma.

La tension (U) : En règle générale, une tension d’arc en TIG peut varier entre 6 et 20V ,
alors qu’en MIG, on atteint 40V dans le cas le plus énergétique. La dynamique de la tension
est directement liée à celle de l’intensité de soudage. Pour l’assemblage de pièces en alliages
d’aluminium, on peut être amené à utiliser des courants alternatifs. La tension à mesurer sera
alors négative pendant la phase de décapage de l’alumine. Durant les phases d’amorçage de l’arc,
la tension à vide est importante, de l’ordre de 80V .

La tension d’arc est également un objet d’étude important dans la mesure où elle est l’image
de la hauteur d’arc (distance électrode/surface bain de fusion). La mesure de la tension permet
ainsi d’accéder à une information locale caractérisant l’état de l’opération d’assemblage, ce qui
peut être très intéressant dans l’optique de contrôle du procédé. C’est une mesure macroscopique
qui couplée à l’intensité permet d’apprécier l’énergie mise en jeu dans le plasma.

Le débit de gaz : Le flux gazeux est un élément procédé important assurant à la fois la
création d’un plasma d’arc et la protection de la soudure, par le choix de la composition du gaz
et du débit. La nature du gaz (argon, CO2, mélange...) varie selon les matériaux, la position des
pièces à souder, et les densités et chaleurs spécifiques peuvent être très différentes, ce qui a une
incidence sur le débit de gaz réel. Cette mesure permet le contrôle de la bonne alimentation en
gaz du plasma et de connâıtre, de manière macroscopique, la quantité de gaz instantanée mis
en jeu. Aussi, elle permet de s’assurer de la bonne répétabilité des essais.

La vitesse fil (Vfil) : En soudage MIG-MAG, le paramètre mâıtre est la vitesse fil Vfil. Ce para-
mètre lie à la fois l’intensité de l’arc et le volume de métal d’apport dévidé (chapitre 1). En règle
générale, la vitesse de dévidage du fil est constante et peut varier de 3m.min−1 à 30m.min−1.
La vitesse fil donne une information globale sur le dépôt de matière dans la soudure qui avec la
conservation de la masse est un facteur important de la dynamique des bains de fusion. Aussi,
cette quantité est intéressante en contrôle afin d’observer la régularité du dévidage du fil. Enfin,
elle est importante pour vérifier la répétabilité des expériences.

Les différentes solutions technologiques retenues pour ces différentes mesures et les disposi-
tions particulières relatives sont détaillées en annexe A. Les principales caractéristiques de ces
solutions sont synthétisées dans le tableau 2.1.

Ces instrumentations permettent d’effectuer les mesures des paramètres procédés en adéqua-
tion avec les caractéristiques des grandeurs mesures, aussi bien en terme de plage de variations
des grandeurs que de dynamiques des phénomènes (gammes de mesures et bandes passantes des
châınes de mesure suffisantes). Sur chaque voie de mesure, aux différents étages de la châıne de
mesure, les différentes précautions inhérentes à l’environnement de mesure difficile du soudage
ont été prises en compte : blindage, cage de Faraday, optocouplage... comme le détaille l’annexe
A.
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Table 2.1 – Synthèse des choix technologiques mis en œuvre pour l’instrumentation du procédé

Type de mesure Intensité I Tension U Débit gaz Vitesse fil
Fréquence 400 Hz 400 Hz 200 Hz
phénomène
Plage amplitude 500 A -100 V 30 l/min 3 à 30 m/min

à +100 V
Matériel LEM c© Câbles Débitmètre Tachymètre

BRONKHORST c© HKS c© DV25 M
Bande passante 150 kHz 250 kHz 100 Hz 10 kHz

Signal sortie ±10V pont diviseur ±10V 0-5 V
avec résistance ±10V

Conditionnement voie optocouplage
analogique

Remarque capteur capteur capteur capteur
passif actif actif actif

2.4.2 La thermique : énergie transmise

En complément de la mesure de l’énergie à la source, il est nécessaire d’accéder à des in-
formations permettant de caractériser l’énergie transmise à l’assemblage soudé, en particulier
pour vérifier l’intégrité du matériau. Le couplage des instrumentations procédé et thermique
permet ainsi d’estimer le rendement des procédés. De plus, la thermique des éprouvettes soudées
comme celle du bain de fusion sont des données précieuses pour la compréhension des méca-
nismes physiques mis en jeux lors d’une opération de soudage, de la phase de solidification et de
refroidissement. Ces informations sont utiles pour aborder des problématiques de types distor-
sions, procédé, métallurgique et bien d’autres. A ce jour, les principales techniques connues pour
mesurer les températures sont la pyrométrie, la thermographie, et les thermocouples. Plusieurs
techniques peuvent être utilisées suivant le type d’information (en un point, mesure locale ou sur
l’ensemble de l’éprouvette, mesure de champ) et la localisation de notre zone d’intérêt vis-à-vis
de la source de chaleur.

2.4.2.1 Thermocouples

Une des techniques de mesure les plus classiques repose sur l’utilisation de thermocouples.
Les thermocouples donnent une information locale et fiable hors des zones à forts gradients,
c’est-à-dire loin de l’arc électrique. Les objectifs de cette technique sont d’obtenir un ordre de
grandeur de l’énergie transmise à l’assemblage (via des modèles thermiques simples), mais aussi
d’identifier des temps caractéristiques de diffusion thermique. Ce capteur est aussi un moyen
pour caler et/ou valider la simulation thermique en corrélant sa position avec le modèle numé-
rique. Ce capteur est également utile pour vérifier la répétabilité thermique dans le cadre de
campagne d’essais. L’ordre de grandeur des températures mesurées n’excède pas 800oC.

Les thermocouples utilisés sont de type K (plage de mesure de −200̊ C à 1200̊ C). L’appli-
cation des thermocouples sur les éprouvettes peut se faire de différentes manières. La première
façon, consiste à utiliser des thermocouples non-gainés qui sont soudés au point de mesure (sou-
dure par point ou par décharge capacitive). L’inconvénient de cette technique est la sensibilité
du capteur à l’amorçage et l’extinction de l’arc (saut sur le signal). Pour pallier ce défaut induit
par la fluctuation du potentiel, il peut être intéressant d’utiliser des thermocouples gainés qui
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sont moins sensibles aux perturbations causées par le procédé. Cependant, leur précision est
moins bonne du fait du contact indirect des extrémités du capteur. Malgré tout, l’utilisation de
thermocouples gainés sans couplant (epoxy) est plus adaptée au milieu fortement perturbateur
du soudage à l’arc.

Le conditionnement des signaux est assuré par des cartes spécifiquement développées au sein
du LMGC par Y. El Käım. Chacune des cartes a une bande passante de 150Hz et se compose
de quatre voies. Comme les cartes jauges (section 2.3.1.2), les cartes thermocouples ont une
isolation multi-couches des circuits contre les effets de surtensions, un optocouplage des voies
afin d’isoler électriquement l’étage capteur de l’échantillonneur. Les voies thermocouples sont
toutes reliées au potentiel de référence. Cette châıne de mesure permet d’utiliser une fréquence
d’acquisition par thermocouple de l’ordre de 35Hz (bande passante du conditionneur / nombre
de voies). L’échantillonnage se fait en RSE 1 avec une carte NI c©.

2.4.2.2 Caméra proche Infra-rouge

Afin d’accéder à la cartographie thermique d’une éprouvette soudée, le recours à une tech-
nique par mesure de champs (ou globale) est nécessaire. On peut alors parler de thermographie.
Pour cela, on utilise une caméra infra-rouge (IR) étalonnée (grâce à des mesures locales via des
thermocouples) et apte à conserver cet étalonnage au cours du temps. La caméra IR mesure un
flux de rayonnement. Les températures sont déterminées en prenant en compte les grandeurs
d’influence telles que l’émissivité et la température de l’environnement (figure 2.9). La présence
de l’arc extrêmement rayonnant et variable est un élément perturbateur important, ce qui ex-
plique que cette technique est peu utilisée en soudage à l’arc. La thermographie est en effet
une technique assez complexe mais qui présente divers avantages : pas de perturbation de la
surface observée, possibilité de mesure sur des objets de température élevée, grande vitesse de
réponse. Les principaux inconvénients de ces mesures sont qu’elles ne fournissent qu’une tempé-
rature apparente (en première utilisation) et que les caméras de thermographie restent fragiles
et chères. Dans une première approche, nous nous sommes appuyés sur les travaux de Rotroux
et al [117; 118]. Ils ont développé des outils de thermographie à moindre coût. Pour cela, ils
utilisent une caméra proche Infra-rouge (NIR) associée à un modèle radiométrique. Dans un
premier temps nous cherchons à mesurer les températures en face envers de l’éprouvette ou à
l’arrière du bain de fusion en s’isolant du rayonnement de l’arc (écran noir) ou encore du bain de
fusion après l’extinction de l’arc électrique. L’accès aux isothermes du bain de fusion en cours de
soudage à travers l’arc électrique n’est pas envisagé. L’idéal serait une instrumentation étalonnée
sur une gamme de température entre 300oC et 1500oC.

Figure 2.9 – Schéma de principe d’une caméra thermique IR

1. Referenced Single Ended, où le potentiel de référence est branché à la terre
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La caméra utilisée est une caméra NIR CCD 2 AVT MARLIN c© de référence F-131B/C dont la
dynamique du capteur est de 10 bits. La fréquence d’acquisition est de 30 i.s−1. Le modèle consi-
déré est un modèle radiométrique du premier ordre à 3 paramètres [117] (Eq.2.6). Le modèle est
basé sur des principes physiques (loi de Planck ou approximation de Wien) et est inversible. Il est
valable pour des atmosphères ”propres”, d’épaisseur inférieur à deux mètres. Aussi, il est admis
que l’atmosphère est transparente et n’a pas d’influence sur la mesure de température (fumées
de soudage). Les paramètres sont liés à la physique du système de mesure et sont indépendants
des temps d’intégration.

T =
2 a1

−a0 +
√
a2

0 − 4 a1
C2
ln
(
Id
kw

) (2.6)

Où T représente une température, kw dépend des caractéristiques spectrales du système, a0,
a1 sont les coefficients permettant de décrire la longueur d’onde effective, C2 la constante du
rayonnement 1.44.10−2m.K et Id le signal de sortie d’un pixel [NG] 3.

Les paramètres proposés dans la thèse de Rotrou [117] sont valables pour une gamme de tem-
pérature allant de 400 à 1000oC pour un domaine spectral du capteur CCD λ = [300; 1000nm]. La
méthode d’identification de ces paramètres est largement développée dans [117]. Les paramètres
identifiés dans cette gamme de température sont :

– kw = 2, 11NG−1

– a0 = 1, 10.106m−1

– a1 = −3, 02.107K.m−1

Expériences préliminaires : Dans une première approche, nous utilisons les paramètres de
Rotrou appliquée à tous les pixels du champ de vision. L’objectif étant de s’assurer de la sen-
sibilité du dispositif aux champs thermiques. La première expérience consiste à chauffer une
plaque avec un chalumeau (Flamme oxygène-acéthylène). La caméra est centrée en face envers
permettant de mesurer le flux de rayonnement émis (expérience dans le noir). Une fois cette
image brute traitée avec le modèle radiométrique, différents isothermes apparaissent clairement
(figure 2.10).

Figure 2.10 – a) Image brute en [NG] ;b) Résultat obtenu avec les paramètres de Rotrou

La seconde expérience (figure 2.11) illustre un résultat obtenu à l’arrière d’un bain de fu-
sion GMAW isolé du rayonnement de l’arc par un écran noir. On constate à travers l’échelle de
températures que les paramètres du modèle ne sont pas adaptés à cet environnement.

2. Charge-Coupled Device, ou dispositif à transfert de charge
3. Niveaux de Gris
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Figure 2.11 – a) Image brute en [NG] ; b) Résultat obtenu avec les paramètres de Rotrou

Recherche des paramètres du modèle : L’objectif est de déterminer un jeu de paramètres
pour le modèle radiométrique, valide pour des grandes températures de l’ordre de 1500oC. Pour
l’expérience, il s’agit d’une opération de soudage stationnaire en GTAW. Le tir est effectué en bor-
dure d’un bloc de S235. On utilise quatres thermocouples pour contrôler et valider le résultat.
Leurs postions sont repérées sur la figure 2.12. Afin de s’affranchir du rayonnment de l’arc, une
tôle mince est soudée en position d’écran. La caméra NIR enregistre les images sur le champ du
bloc soudé.

Figure 2.12 – Dispositif expérimental pour la détermination des paramètres du modèle radio-
métrique

Un pixel possède 256 niveaux de gris [NG]. Le modèle radiométrique donne la relation entre
une température et un niveau de gris. Dans le figure 2.13 est repésentée la gamme de températures
couverte en utilisant le premier jeux de paramètres, puis celle avec le jeux de paramètres suivant :

– kw = 6, 105NG−1

– a0 = 6, 105m−1

– a1 = −3, 02.107K.m−1

Le résultat présenté à la figure 2.14, montre une bonne adéquation entre les niveaux de
températures mesurés avec les thermocouples (figure 2.14a) puis la caméra NIR (figure 2.14b).

Ces premiers résultats démontrent la faisabilité et l’intérêt de cette méthode de mesure de
champs de températures à moindre coût. Il reste tout de même des développements impor-
tants pour aboutir à un outil fiable avec une précision acceptable (+/ − 10oC suffisant au vue
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Figure 2.13 – Comparaison du modèle radiométrique en fonction des paramètres utilisés

Figure 2.14 – a) Signaux thermocouples ; b) Résultat avec les nouveaux paramètres

des températures atteintes). Cette instrumentation sera développée ultérieurement au sein du
laboratoire.

2.4.3 La mécanique : déplacements, déformations

Il existe un fort couplage entre la thermique et la mécanique. La connaissance de la thermique
donne la possibilité de calculer les contraintes résiduelles au sein de l’assemblage en fonction du
matériaux et de la géométrie. Il est intéressant de croiser ce type de résultats avec la mesure
de champs de déformations, comme pour la validation de la simulation numérique. La problé-
matique des distorsions induites en cours de soudage peut alors être étudiée suivant le couplage
thermique-matériaux-structure.

La mesure des déformations par extensométrie repose essentiellement sur l’utilisation de
jauges de déformations (électriques ou optiques, mesure locale) ou de moyens optiques (mesure de
champs) [112]. Les jauges ont une sensibilité de 10−6. Les jauges de déformation peuvent donner
accès à des déformations locales de l’éprouvette en cours de soudage et de refroidissement ou à
des efforts aux points de bridages par l’intermédiaire de capteurs spécifiques. A travers l’exemple
de la section 2.3.1.2, on a pu se rendre compte des moyens de protection mis en œuvre contre
les effets perturbateurs sur la mesure de type thermique, électrostatique et électromagnétique.
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Les mesures de champs sont intéressantes pour la caractérisation de champs de déformations.
Comme pour toutes les instrumentations de nature optique, la présence de l’arc électrique en
cours de soudage complique leurs développements. Johnson [101] utilise le moiré en face envers
pour mesurer le champs de déformations en cours de soudage. L’ordre de grandeur du niveau
de déformation à proximité de la soudure est de 10−3 [101]. Les jauges donnent une information
locale mais permettent d’appréhender les effets de structures.

La mesure de déplacement est en règle générale effectuée par des LVDT 4. C’est un cap-
teur électrique passif de déplacements linéaires qui donne accès à une mesure locale. Les temps
caractéristiques d’évolution des phénomènes mécaniques en soudage à l’arc sont de l’ordre de
plusieurs secondes. Les fréquences d’acqusition utiles sont alors de l’ordre de 20Hz.

Pour des raisons de précision et de coût, nous utilisons des jauges de 350 Ω. Le conditionneur,
qui a été rapidement présenté dans la section 2.3.1.2, a été conçu pour des câblages en demi-pont
et pont complet (un cablâge = 1 voie). La bande passante pour quatre voies est de 150Hz.

2.4.4 Visualisation : bain de fusion, transfert métallique

L’accès, d’une manière expérimentale avec une caméra rapide, au comportement du bain
de fusion et aux transferts métalliques pour les procédés à arc sous flux gazeux est primor-
dial. Les informations qui peuvent être obtenues sont essentielles pour une compréhension fine
des mécanismes mis en jeux lors d’une opération de soudage comme pour la validation de mo-
dèle numérique (bain/transfert) et le contrôle (monitoring). Cette technique d’acquisition de
données par caméra est intéressante dans la mesure où elle permet d’obtenir des informations
locales/globales tout en étant non intrusive.

Figure 2.15 – principe instrumentation optique

A défaut d’accéder à la cinétique des mouvements de convection du métal liquide dans le
bain, une première approche est la détection des frontières liquide/gaz et liquide/solide. L’évo-
lution de la géométrie du bain de fusion au cours du temps selon les paramètres procédé, ou
encore le comportement dynamique de sa surface libre (hors plan) permet d’avoir des ingrédients
sur les équilibres internes. Les transferts métalliques en soudage GMAW, pour être bien compris,
requièrent l’acquisition d’images à travers l’arc électrique soit de gouttelettes en vol libre pour
le mode pulsé (détachement, transfert et absorption dans le bain de fusion), soit de transfert par
court-circuit (sans vol libre). La visualisation du transfert d’une gouttelette permet par exemple
d’accéder à sa géométrie, à la dynamique du transfert, selon la vitesse de dévidage du métal
d’apport, le gaz de protection et bien d’autres paramètres opératoires. Dans la section 2.4.1,
qui concerne l’instrumentation pour la mesure du courant de soudage (I), il a été défini que ce
paramètre, contrôlé par la source de puissance en mode pulsé, pouvait atteindre une fréquence
de 400Hz. En GMAW, cette fréquence de pulsation est de l’ordre de 100Hz voire de 200Hz. Ceci
implique que la caméra doit être assez rapide pour pouvoir visualiser, dans la configuration la

4. Linear Variable Differential Transformer
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plus contraignante, 200 gouttelettes par seconde et également avoir un échantillonnage assez fin
pour caractériser au mieux l’évolution de la position de ces gouttelettes (à chaque pulsation)
durant leur transfert entre l’électrode fusible et le bain de fusion. Cependant l’utilisation d’une
caméra est rendue difficile par la présence de l’arc électrique intensément lumineux, mais égale-
ment par l’encombrement des parties actives des torches de soudage (buse de protection, corps
de torche) pouvant obstruer le champ de vision. L’arc électrique a des propriétés spectrales diffé-
rentes suivant l’énergie de soudage, la nature et le débit du gaz de protection puis les matériaux
de base et d’apport (section 2.3.2). Il rayonne dans le visible, l’infra-rouge et l’ultra-violet. La
littérature présente différentes méthodes pour filtrer l’arc, telles que l’ombroscopie pour l’étude
des transferts métalliques en GMAW [27; 66; 119], ou par reflexion spéculaire pour la determination
de la géométrie du bain de fusion en GTAW [4; 78; 120; 121] associées à une caméra rapide (environ
4000 i/s ou fps 5). Pour chaque scène étudiée, des techniques spécifiques sont à mettre en œuvre,
intégrant les éléments : zone d’intérêt/caméra/éclairage (figure 2.15). En effet, le développement
d’une technique dépend premièrement de la zone d’intérêt à observer (bain ou transfert), ensuite
suivra le choix de la caméra (Résolution, fréquence d’acquisition) en fonction des propriétés dy-
namiques et spectrales, et de la taille de la scène puis la nature et la puissance de l’éclairage
selon les propriétés du capteur de la caméra (dynamique, réponse spectrale).

Pour l’instrumentation optique, nous utilisons une caméra PHANTOM c© V5.0 couleur, pouvant
atteindre une fréquence d’acquisition de 10 kHz ou fps pour un champ visuel de 256 x 256 pixels
(1 kHz en pleine résolution, 1024 x 1024 pixels). Cet outil, équipé d’un capteur CMOS 6, donne la
possibilité de travailler dans le visible et le proche infra-rouge (NIR).

Figure 2.16 – courbe de la réponse spectrale de la caméra PHANTOM c© V5.0

Sur la figure 2.16, nous constatons une meilleure sensibilité du capteur de la caméra dans le
visible que dans le proche infra-rouge. Cette propriété du capteur CMOS a pour conséquence d’agir
sur le temps d’exposition des images acquises et donc directement sur la fréquence d’acquisition.
D’un point de vue théorique, si le choix est fait de travailler dans le proche infra-rouge, donc
un domaine spectral pour lequel la caméra est peu sensible, il est nécessaire d’utiliser un grand
temps d’exposition et donc une faible fréquence d’acquisition.

En fonction des zones d’intérêt (bain de fusion, transferts...) et des propriétés de la caméra,

5. fps : frames per second
6. CMOS :Complementary Metal Oxide Semi-conductor
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quatre méthodes différentes sont mises en œuvre :

1. auto-éclairage ;
2. réflexion speculaire : mode continu ;
3. réflexion speculaire : mode pulsé ;
4. ombroscopie.

Quelle que soit la méthode optique utilisée, l’utilisation de la caméra nécessite des phases de
réglage 7 qui ne sont volontairement pas détaillées ici.

2.4.4.1 Auto-éclairage (FIBE)

L’arc électrique est ici utilisé comme source d’éclairage, afin de visualiser le bain de fusion. Il
s’agit de travailler avec différents filtres à bandes étroites, suivant le procédé, la gamme d’énergie
d’utilisation, le matériaux et le gaz de protection. La difficulté est de connâıtre de façon précise
la fenêtre spectrale d’émissivité de l’arc électrique pour chaque configuration de soudage (cf. sec-
tion 2.3.2). On détermine les différents filtres interférentiels à bande étroite en repérant les zones
d’émission lumineuse moins intense dans les fenêtres spectrales des arcs électriques. D’après la
littérature [113; 36], il est possible d’identifier certaines longueurs d’ondes intéressantes pour les
configurations les plus conventionnelles (tableau 2.2).

470 nm 600 nm 650 nm
procédé GTAW GTAW/GMAW GMAW

métal de base S235/304L S235 S235
Energie basse/moyenne haute haute

Table 2.2 – tableau de synthèse de longueurs d’ondes à émission électromagnétique réduite
selon le procédé, le métal de base et l’énergie à la source

Cette méthode (figure 2.17) est la plus simple et la plus souple en terme de mise en œuvre,
car elle se réduit à l’utilisation d’un filtre solidaire de l’objectif de la caméra. Cependant elle se
limite à des applications en courant ”lisse” (DC). Cette technique est moyennement adaptée aux
régimes de courant pulsé (DC) et alternatif (AC) (variation de luminosité en cours de soudage)
si on ne prend pas garde à synchroniser l’acquisition d’images en fonction de l’état du procédé.

Les images présentées ci-dessous concernent un bain de fusion GTAW pour deux énergies li-
néaires à un instant de leur évolution rectiligne. On constate malgré tout la présence d’un arc
résiduel, mais on distingue bien les limites du bain de fusion pour les deux images présentées
et aussi les particules oxydées en surface qui semblent suivre les mouvements de convection en
surface (cf. figure 2.18 et 2.19).

Cette méthode ne demande pas de précautions particulières, et elle est rapide à mettre en
œuvre. Le plus délicat reste le choix du filtre à bande interférentiel. A noter, que cette méthode
atteint ses limites, pour une application sur cible (bain stationnaire), du fait de la présence d’un
nuage de vapeurs métalliques (effet brouillard).

2.4.4.2 Réflexion spéculaire : mode continu (NIR-C)

Dans le but de visualiser le bain de fusion, on peut s’affranchir du rayonnemement de l’arc en
utilisant le principe de la réflexion spéculaire (lois de Snell-Descartes) avec un éclairage addition-
nel (faisceau concentré). La réflexion est dite spéculaire lorsque le rayon incident donne naissance

7. Réglage des gains du capteur, étalonnage des niveaux de gris des pixels...
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Figure 2.17 – utilisation de filtre interférentiel à bande étroite, ”méthode FIBE”

Figure 2.18 – image extraite d’une vidéo obtenue avec un FIBE (470 nm)

à un rayon réfléchi unique. Idéalement, l’énergie du rayon incident se retrouve totalement dans
le rayon réfléchi, en pratique une partie de l’énergie peut être absorbée ou diffusée au niveau
de l’interface. On utilise ce principe de réflexion en soudage avec une source laser de longueur
d’onde 808 nm (NIR). L’arc électrique rayonne peu pour ces fréquences d’ondes électromagné-
tiques. La caméra répond dans le domaine proche infra-rouge. La caméra est positionnée dans la
direction de l’angle des rayons réfléchis (opposé mais proche de l’angle incident). Un filtre calé
sur la même longueur d’onde que la diode laser est utilisé, ainsi la caméra capte uniquement les
rayons réfléchis par la surface du bain de fusion (zone d’incidence = scène, figure 2.21).

En pratique, cette méthode demande un positionnement du collimateur assez fin vis-à-vis
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Figure 2.19 – image extraite d’une vidéo obtenue avec un FIBE (650nm)

Figure 2.20 – dispositif expérimental : reflexion spéculaire

du capteur de la caméra. Il suffit d’un décalage de quelques degrés par rapport à l’angle des
rayons réflechis pour ne plus voir la scène. Cette sensibilité géométrique est aussi liée à la faible
intensité de la réponse spectrale du capteur CMOS dans le domaine NIR. Cette caractéristique
a également un effet de bridage sur le paramètrage de la caméra pour l’acquisition des images.
Pour éviter que les moyens techniques de mesure n’interfèrent avec l’objet/grandeur mesuré, il
est nécessaire de limiter l’apport thermique par l’éclairage par diode laser, ce qui conduit à une
puissance limitée en mode continu (40W max). L’association de la dynamique de notre capteur
avec la puissance de la diode ne permet pas d’atteindre de grandes fréquences d’échantillonage
(max environ 100 fps) car les temps d’exposition sont relativement importants. Ceci exclut l’uti-
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lisation de cette technique pour l’étude de transfert en GMAW pouvant aller jusqu’à 200Hz ou
pour l’étude des mouvements de convection en surface du bain de fusion. A noter que l’aspect
sécuritaire n’est pas à négliger lorsqu’on utilise une diode laser (lunette de protection).

Figure 2.21 – images extraites d’une vidéo obtenue avec la diode laser continue

Sur la figure 2.21, on observe un bain de fusion GTAW statique. L’arc électrique est intégra-
lement supprimé de l’image. On distingue très nettement les contours du bain. On remarque
des points de concentration lumineuse probablement dus à la réflexion diffuse engendrée par la
déformation de la surface libre. La qualité de l’image est appréciable.

2.4.4.3 Réflexion spéculaire : mode pulsé (NIR-P)

Pour augmenter la fréquence d’échantillonage de la caméra, il est nécessaire de diminuer le
temps d’exposition. Cette contrainte nécessite d’optimiser l’éclairage de la source laser afin d’uti-
liser la méthode par réflexion spéculaire pour la caractérisation de phénomènes très dynamiques
(section 2.4.4.2).

78



D’un point de vue technique, nous utilisons une diode laser pulsée synchronisée avec la ca-
méra rapide. Chaque prise d’image de la caméra est centrée ”temporellement” sur la pulsation
d’éclairage laser (temps de pulsation de l’ordre de 5µs pour un temps d’exposition de 10µs et
une fréquence d’acquisition de 11000 fps). Ainsi on arrive à atteindre une puissance crête de
pulsation de l’ordre de 400 W tout en maintenant une puissance moyenne équivalente à la diode
laser continue soit 40 W. De cette manière nous n’affectons pas thermiquement la zone d’intérêt.
Un autre avantage de cette source d’éclairage pulsée est la possibilité d’élargir la zone d’incidence
(en modifiant le collimateur), ce qui rend plus confortable la mise au point du dispositif optique.
Cette méthode nécessite quelques précautions techniques et sécuritaires. Cette solution optique
est cependant très coûteuse (facteur quatre par rapport à la source continue).

Figure 2.22 – images extraites d’une vidéo obtenue avec la diode laser pulsé

La figure 2.22 présente une image extraite d’une vidéo acquise par réflexion spéculaire en
mode pulsé. Malgré une fréquence d’aquisition élevée (10000 fps), on constate une qualité
d’image équivalente à celle obtenue avec la source continue pour une fréquence d’échantillo-
nage de 100 fps (figure 2.21).

2.4.4.4 Ombroscopie (Back-Light)

Pour effectuer des mesures par ombroscopie on réalise un éclairage de la zone à étudier par
l’arrière à l’aide d’un faisceau lumineux parallèle ou un éclairage diffus, la caméra étant disposée
en face, de l’autre côté, afin de filmer l’ombre ou le contour de la zone d’intérêt. Cette méthode
est notamment intéressante pour étudier le comportement dynamique de la surface libre d’un
bain de fusion en GMAW et le transfert métallique de l’électrode fusible. Le dispositif expérimental
est présenté à la figure 2.23. Pour nos applications nous utilisons un éclairage diffus (un halogène
de 250W avec un diffuseur). Toujours dans le but de s’affranchir du rayonnement de l’arc sur
l’image, la caméra est équipée d’un filtre interférentiel à bande étroite FIBE.
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Figure 2.23 – dispositif expérimental : ombroscopie

La figure 2.24 montre les possibilités de cette méthode avec un éclairage homogène qui donne
un bon contraste. Un dispositif spécifique a été développé pour assurer un éclairage homogène
sans intéraction thermique (diffuseur, verre athermique, refroidissement à air). Cette technique
permet d’atteindre de grandes fréquences d’échantillonage (10000 fps). De cette manière, il est
possible d’observer assez finement l’évolution du bain de fusion et du métal transféré.

2.4.4.5 Synthèse

Nous avons présenté quatre dipositifs optiques avec leurs avantages, inconvénients (tableau
2.3) et applications. Une contrainte importante est la qualité du capteur CMOS, en particulier sa
dynamique, qui va conditionner le choix des sources d’éclairages.

Code Mise en œuvre Précautions Echantillonage Qualité Coût

FIBE ++++ + +++ ++ +
NIR-C ++ +++ + ++++ +++
NIR-P + +++ +++ ++++ ++++

Back-Light +++ ++ +++ ++++ ++

Table 2.3 – bilan des différentes méthodes optiques

Cette synthèse sur les méthodes de mesure optique montre aussi l’intérêt de connâıtre les
caractéristiques spectrales des arcs électriques pour les configurations de soudage les plus clas-
siques afin d’en déterminer les filtres interférentiels à bande étroite les mieux adaptés. Il est
ainsi possible d’envisager tout un ensemble de solutions nouvelles pour améliorer la visualisation
du bain de fusion. Comme l’utilisation de grille laser ou de deux caméras (stéréovision) afin
d’accéder à des informations géométriques et dynamiques d’ordre tridimensionnelles.

2.4.5 Instrumentations complémentaires

Comme annoncé lors de l’introduction de ce chapitre 2, l’outil développé est conçu pour être
évolutif (système ouvert). Il peut donc être enrichi au fur et à mesure en fonction des besoins.
On peut penser par exemple à l’utilisation de transducteurs ultrasons pour suivre l’évolution
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Figure 2.24 – images extraites d’une vidéo obtenue par ombroscopie

de la pénétration du bain de fusion (chapitre 1), ou encore d’un microphone afin de traduire
l’état de fonctionnement du procédé et bien d’autres instrumentations. Ces moyens de mesures
plus spécifiques sont principalement ceux dédiés aux études de faisabilité pour le contrôle ou le
remote monitoring des procédés. Mais ils peuvent également être utilisés pour la validation de
la simulation numérique (évolution de la position de la zone fondue en cours de soudage) ou la
compréhension des mécanismes physiques (mesure la variation de la pression acoustique entre
l’électrode et le bain de fusion). Cette reflexion conduit à ne pas verrouiller le développement
de la centrale d’acquisition aux instrumentations de types procédé, thermique, mécanique et
optique rapide.

Les instrumentations complémentaires que nous mettons en œuvre selon les besoins sont
un microphone Brüel et Kjær à condensateur prépolarisé à champ libre pour une gamme de
fréquences allant de 6Hz à 20 kHz, ou encore d’un accéléromètre ... Ce sont des capteurs passifs,
pour des mesures locales qui peuvent fournir des informations globales sur le fonctionnement du
procédé (cf. chapitre 4).
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2.5 Synchronisation des mesures

L’ensemble des châınes de mesures développées à ce jour ont été présentées dans la section
précédente. La centrale d’acquisition a été conçue de façon à être polyvalente et évolutive comme
on a pu le voir notamment par l’utilisation d’instrumentations de types microphone ou accélé-
romètre.

Pour répondre à l’objectif d’effectuer des mesures multiphysiques, il est nécessaire de synchro-
niser l’ensemble des châınes de mesures. Pour y parvenir, plusieurs cartes d’acquisition autorisant
l’utilisation de voies analogiques, numériques voire même de compteurs, doivent être utilisées
simultanément. Les fournisseurs de matériels d’acquisition proposent des solutions clefs en main
(baie d’acquisition + logiciel) pour des mesures de types analogiques [106]. Ces solutions ne sont
pas adaptées à cette étude car elles ne permettent pas l’utilisation de tous les moyens de me-
sures, et ne répondent pas au critère de proposer une plateforme expérimentale évolutive. L’autre
solution est d’utiliser des cartes d’acquisition (entrées/sorties analogiques et numériques) et de
développer les programmes en C/C++. Nous nous sommes finalement orientés vers une solution
intermédiaire. L’utilisation du matériel NI c©, qui est particulièrement modulable et accessible,
autorise l’utilisation d’instrumentations multi-tâches en proposant une programmation objet
(Labview c© 8) pour le développement du logiciel d’acquisition.

Les différentes châınes de mesures sont cablées aux cartes d’acquisition de données National
Instrument (NI c©) couplées avec NI c© DAQmx. Trois cartes NI c© sont nécessaires :

1. une pour le contrôle de la table XY, le générateur de soudage et le retour des coordonnées
de la trajectoire réelle ;

2. une seconde pour l’acquisition des voies thermocouples et jauges de déformations (ne né-
cessitant pas de grande fréquence d’acquisition 20Hz) ;

3. et la troisième pour l’acquisition des paramètres de soudage (∼= 10 kHz), la commande de
la plateforme dans son ensemble, et pour finir elle est la carte de référence (carte mâıtre)
pour la synchronisation de toutes les mesures.

Les tâches associées à chaque carte NI c© sont conditionnées suivant plusieurs contraintes.
En effet, après configuration d’une voie analogique d’une carte Card1 pour une fréquence d’ac-
quisition F1, la seule possibilité est d’utiliser cette même fréquence F1 pour toutes les autres
voies. Cette fréquence F1 est aussi étroitement liée à la bande passante de la carte d’acquisition
Card1 = 250 kHz. Par exemple, si F1 = 50 kHz, on pourra alors utiliser seulement quatre
voies supplémentaires (soit 5 voies en tout) toutes à une fréquence F1 = 50 kHz (250/50 = 5).
De plus, lorsque toute la bande passante est utilisée, NI c© ne garantit pas une synchronisation
fine des voies actives de Card1 (décalage négligeable dans notre cas). Ces caractéristiques du
matériel NI c© justifient le choix d’associer plusieurs cartes d’acquisition en fonction de la dy-
namique des mesurandes. Ainsi il est possible d’atteindre les fréquences nécessaires à chacune
des instrumentations même dans le cas de mesures procédé, thermique, mécanique et optique
simultanées.

2.5.1 La solution matérielle

La solution matérielle retenue est le résultat d’un ensemble de contraintes qui permettent
de synchroniser l’ensemble des instrumentations. Les voies procédé, mécanique et thermique
sont synchronisées via une synchronisation multicartes (figure 2.25), qui demande toutefois, une
programmation sous Labview c© pour définir la pré-configuration de l’ensemble de nos voies d’ac-
quisition actives avant le début de l’acquisition de données (figure 2.26) [122]. Les données sont

8. (Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench)
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récupérées à partir des buffers une fois l’expérience terminée, ce qui permet d’être indépendant
du temps de réponse de l’operating system (Windows c© XP pour notre plateforme).

Figure 2.25 – Synchronisation matériel multi-cartes NI c©

Figure 2.26 – Diagramme du programme de synchronisation matérielle sous Labview c© 8.0

La synchronisation de la caméra rapide avec les autres instrumentations est assez délicate.
La caméra, un matériel PHAMTOM c© V5.0, fonctionne en effet avec un ordinateur dédié.

La caméra, un fois configurée, enregistre en boucle les images de la zone d’intérêt dans sa mé-
moire tampon (2Go) jusqu’au top signal qui donne la fin de l’acquisition d’images (le trigger).
L’instant associé au trigger correspond donc à la dernière image acquise. La synchronisation
est assurée grâce au signal STROBES généré par la caméra en cours d’acquisition (figure 2.27). Ce
signal permet d’extraire la fréquence d’acquisition (fps), le temps d’exposition, mais également
la position du trigger dans le temps d’acquisition. Le choix d’un compteur sur la carte d’acqui-
sition mâıtre s’impose. Le compteur de la carte supporte une tension comprise entre 0 et 5V . Le
signal STROBES est en 0 - 7.5V sur la caméra. La pleine échelle du signal est réduite à 0 - 5V en
utilisant une diode Zener comme conditionneur. Le signal est à 0V lors de la prise de vue. Le
compteur permet ainsi de compter grâce au signal STROBES, le nombre d’images acquises et la
position de la dernière image dans le temps de l’expérience. Il est donc possible de repérer les
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images acquises en fonction des autres mesures effectuées (figure 2.27).

Figure 2.27 – Utilisation du signal strobes pour la synchronisation de la caméra

La dernière étape consite à synchroniser le compteur de la voie STROBES avec les autres ins-
trumentations, donc les voies analogiques. Dans le cas présent, il s’agit d’une synchronisation
multi-taches (compteur/entrées analogiques). Comme pour la synchronisation des voies analo-
giques, le compteur cablé sur la signal STROBES est pré-programmé dans le logiciel d’acquisition.

Afin d’être plus précis, les cartes d’acquistion NI c© ont leurs horloges internes (RTSI/PFI)
reliées par un cable d’où le nom de synchronisation matérielle [122]. Pour la commande de la
table XY ainsi que le générateur de soudage nous utilisons des sorties numériques 9 synchronisées
avec l’acquisition des données. Un diagramme résumant cette solution de contrôle de l’outil et
de synchronisation des instrumentations est présenté à la figure 2.28.

L’ensemble des données expérimentales ainsi que la synchronisation des images sont récupé-
rées et enregistrées une fois l’expérience terminée.

2.5.2 Logiciel d’acquisition

Le logiciel d’acquisition, dévéloppé avec le code Labview c©, permet d’assurer le contrôle de la
plateforme de soudage qui compte la table XY, le procédé de soudage et la centrale d’acquisition
des données synchronisées.

Le cahier des charges qui a servi de base au développement du logiciel est le suivant :
– une utilisation accessible à tous les expérimentateurs ;
– une procédure unique quelque soit l’expérience ;
– un renseignement riche de l’expérience, en GTAW ou en GMAW (paramètres opératoires et

d’acquisitions, commentaires, etc.) ;
– un fonctionnement synchronisé entre les différentes instrumentations, la table XY et le

générateur de soudage indépendamment de l’OS 10 ;
– une sauvegarde automatique des données brutes ;
– la possibilité d’ajouter de nouvelles instrumentations.

Pour une meilleure appréciation du logiciel proposé à la suite, nous rappelons qu’un pro-
gramme Labview c© est constitué de deux parties appelé face avant et face arrière [123] : La face
avant du logiciel correspond à l’I.H.M., c’est à dire à la façade que l’utilisateur du logiciel

9. les sorties numériques commandent des relais (contact sec)
10. Operating system, Ex. Windows c©
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Figure 2.28 – Diagramme résumant le fonctionnement de la plateforme expérimentale

voit. Cette partie du logiciel contient l’ensemble des éléments dont l’utilisateur a besoin pour
faire fonctionner le code contenu dans le logiciel. Il s’agit des paramètres ou variables d’entrées
(boutons rotatifs, curseurs, etc.), des paramètres ou variables de sortie (graphes, afficheurs nu-
mériques, afficheurs textes, etc.). La disposition des éléments est entièrement libre et de ce fait,
il est possible de réaliser une I.H.M. complètement personnalisable afin de faciliter le travail des
utilisateurs. La seconde partie d’un programme développé dans l’environnement Labview est la
face arrière ou diagramme qui correspond au code proprement dit. La particularité du logiciel
Labview c© tient à l’utilisation d’un langage graphique appelé langage G.

Dans la section 2.5.1 et plus particulièrement sur la figure 2.26, une partie du diagramme du
logiciel est présentée. Il s’agit d’une solution de programmation permettant la synchronisation
de toutes les instrumentations, de la table XY et du générateur de soudage. Pour répondre aux
autres items du cahier des charges, nous avons choisi de structurer une interface utilisateur en
quatre onglets :

1. renseignement de l’expérience ;

2. choix et configuration des instrumentations à activer avec leurs positions ;

3. exécution de l’expérience avec l’acquisition et le stockage des données.

4. notes, autorisant l’ajout de commentaires sur l’expérience.

Le premier onglet présente des champs à compléter ou à sélectionner (figure 2.29). Il concerne
toutes les informations de types opératoires sur l’expérience en cours, comme les paramètres
procédé, la géométrie de l’éprouvette, etc. Le second onglet propose les différents types d’ins-
trumentations disponibles par défaut (procédé, thermique, mécanique et optique). Cet onglet
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Figure 2.29 – Capture d’écran d’un cluster d’information du logiciel d’acquisition

Figure 2.30 – Capture d’écran d’un champ de configuration de voie du logiciel d’acquisition

permet l’activation des voies utilisées, le choix des fréquences d’échantillonage, les temps d’ac-
quisition souhaités et la position des capteurs (figure 2.30). L’ensemble de ces informations sont
capitalisées dans un fichier info.don. Ce fichier est une sorte de carte d’identité associée à un
essai pouvant servir ultérieurement à retrouver facilement des expériences par mot clés dans une
base de données expérimentale, ou encore faciliter la validation de la simulation numérique grâce
à la connaissance de la géométrie de l’éprouvette et de la position des capteurs. Le troisième
onglet présente une synthèse des instrumentations activées et opérationnelles, puis un bouton
DCY 11. Une fois l’expérience terminée, les différents signaux mesurés peuvent être visualisés afin
de donner des premières indications sur le déroulement de l’expérience. Enfin, le dernier onglet
permet d’ajouter des commentaires libres sur l’expérience commentaires qui sont automatique-
ment ajoutés au fichier info.don. L’utilisation de ce logiciel ne demande aucune connaissance
particulière du code Labview c©.

11. Départ cycle
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2.6 Conclusion

La première étape du développement de l’approche expérimentale multiphysiques a été pré-
sentée. Nous avons d’abord constaté que l’environnement d’un arc électrique est source de pertur-
bations de types électromagnétique, électrostatique, magnétostatique et thermique. Les solutions
techniques pour optimiser la qualité des instrumentations de types procédé, thermique, méca-
nique et optique ont été définies en respectant une procédure d’identification et de quantification
rigoureuse de leurs effets. La connaissance des frontières entre les différents étages (échantillon-
neur, conditionneur et capteur) d’une châıne de mesure est très importante. Elle permet de
déterminer si les fréquences échantillonages atteintes sont suffisantes selon le mesurande et si
l’utilisation simultanée de ces instrumentations est possible. Ensuite, la problématique synchro-
nisation nous a orienté vers une solution matérielle. Pour finir le logiciel développé sous Labview
autorise le contrôle de la plateforme, et le renseignement précis de chaque expérience. Cette pla-
teforme répond ainsi au besoin d’obtenir des mesures procédé, thermique, mécanique et optique
couplées. Cet outil expérimental (figure 2.31) est conçu pour évoluer en continu en fonction des
différents besoins de mesure ou des différentes campagnes d’essais.

Figure 2.31 – Photo de la plateforme expérimentale

Le flux de données pouvant être généré par cet outil d’acquisition de données multiphysiques
peut être très important (de quelques Mo à plus de 2Go par expérience). Le chapitre 3 a
pour objet de proposer une solution permettant à la fois la hiérarchisation et la gestion de
ces nombreuses données expérimentales. Il constitue la deuxième étape pour répondre au triple
objectif de compréhension, validation et contrôle pour les procédés à arc.
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Chapitre 3

Une approche expérimentale
multiphysique

3.1 Introduction

Le chapitre 2 a présenté l’outil de mesures multiphysiques. Cette plateforme, polyvalente
dans sa conception, donne accès à différents types d’études expérimentales pour les procédés
à arc sous flux gazeux (soudage statique ou dynamique, modulation des paramètres procédés,
couplages et synchronisation des différentes mesures). Cet outil d’acquisition de données multi-
physiques génère un flux important de données pouvant aller de quelques dizaines de ko pour
une acquisition simple de signaux thermiques et mécaniques à plus de 2Go lors d’une acquisition
avec une caméra rapide et les voies de tension et d’intensité lors de l’analyse des dynamiques de
transfert dans l’arc et le bain.

Ce chapitre 3 a pour but de montrer les outils développés pour gérer et exploiter ce flux
important de données expérimentales multiphysiques synchronisées. Les outils devront à la fois
être capables de gérer les différentes échelles de temps, les différents types de mesures (signaux
ou caméras) mais aussi les comparaisons entre les essais et les outils modernes de simulations
multiphysiques. Le but est d’apporter des améliorations de procédé, (forme de courant, par
exemple) pour dépasser certains verrous technologiques.

L’une des solutions pour gérer un grand nombre d’essais ou de mesures est la structuration et
l’archivage des expériences sous forme de base de données. L’intérêt de l’archivage des données
réside dans la possibilité de capitaliser des données expérimentales comme la géométrie du bain
de fusion en fonction des paramètres procédé. Ces informations peuvent être utiles par exemple
pour l’étude de la fissuration à chaud, l’alimentation de modèle numérique arc-bain, le contrôle en
cours de soudage, etc. Aussi, un outil d’accès aux expériences, la Bibliothèque d’Analyse de Me-
sures Expérimentales (BAME, [29]), est proposée. Il s’agit d’un ensemble de fonctions permettant
l’analyse comparée de différents résultats expérimentaux et/ou de simulations numériques. Pour
finir, un module complémentaire erCv développé par Edward Romero (post doctorant 2008-2010,
recruté sur l’ANR TEMMSA, Jeunes Chercheurs 2007) [124], pour l’analyse d’images enregis-
trées en cours de soudage est présenté. Cette bibliothèque permet de détecter le contour d’un
bain de fusion GTAW, le profil de la surface libre d’un bain de fusion GMAW ou les gouttelettes en
cours de transfert en GMAW en temps réel et de manière automatique.

Les librairies BAME et erCv câblées avec la base de données expérimentales multiphysiques et
les logiciels de simulation numérique composent l’approche. Cette approche constitue un outil
pour :

1. extraire des temps caractéristiques ou des dynamiques d’évolution ;
2. développer des outils de diagnostics ;
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3. enrichir et corréler la simulation ;

4. et capitaliser les données.
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3.2 Optimisation des procédés à l’arc

L’évolution des technologies en soudage à l’arc nécessite la mise en place de base de données
conséquentes. Le développement des synergies illustre bien ce besoin. Les constructeurs de maté-
riels de soudage proposent aujourd’hui des postes synergiques pour tous types d’utilisateurs (du
carrossier, au soudeur des centrales vapeur). La recherche de ces points de fonctionnement cou-
vrant de nombreuses applications, nécessite l’exécution d’un nombre conséquent d’essais souvent
répétitifs (suivant les matériaux soudés, le régime de courant, le gaz de protection, l’épaisseur
de l’assemblage, la position de soudage, etc....) [125]. La capitalisation des données couplée à un
outil permettant de croiser les informations des différents essais réalisés est alors primordiale.

Afin d’améliorer les problématiques associées aux procédés (productivité, environnement,..),
des voies d’optimisation doivent être définies. La première est celle de l’expérimentation, avec
comme objectif l’identification et la compréhension des phénomènes et mécanismes physiques
expliquant les limites des procédés de soudage. Ces études deviennent rapidement complexes et
demandent une modélisation simple des phénomènes identifiés afin d’améliorer la compréhension
par une autre voie d’optimisation : la simulation. Le schéma résumant cette réflexion est présenté
à la figure 3.1.

Figure 3.1 – Voies d’optimisation possibles pour diverses problématiques

Finalités industrielles ou problématiques : Les besoins en connaissances et en mâıtrise
de la fabrication poussent les industriels à se poser des questions sur le choix des procédés,
les problèmes causés par leur utilisation et des solutions d’optimisation. Les problématiques
principales sont la productivité et la qualité, tout en cherchant à éviter les phases de préparation
à l’assemblage et de parachèvement.

De plus, l’évolution des matériaux soulève des problémes de soudabilité. Cette problématique,
initialement matériaux, a des conséquences sur le choix des consommables (métaux d’apport et
gaz de protection intéréagissent), et devient une problématique procédé [126]. Dans le cas de
nouveaux matériaux (ou alliages), le développement d’une solution pour l’assemblage prend aussi
en compte le critère environnemental, comme la toxicité des fumées de soudage résultant de la
vaporisation à l’interface arc/bain de fusion qui dépend évidemment de la nature chimique de
l’opération de soudage (nature gaz de protection, métaux de base et d’apport) [15].

Enfin, les réponses à ces diverses problématiques ont pour principal objectif d’aboutir à une
soudure qui assure la continuité permanente de l’assemblage.
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Expérimentation : Dans le cadre des études de l’opération d’assemblage et de la soudure,
les essais restent la voie priviligiée pour une première approche de la problématique étudiée.
A ce jour les essais sont focalisés sur les grandeurs macroscopiques (tension d’arc [127; 128]) ;
quantitatifs sur les dynamiques de bains de fusion. Les essais sont alors réalisés dans le but
de mettre en évidence un paramètre dans une certaine configuration. L’expérimentation aide à
l’identification et à la compréhension de la problématique traitée par l’observation, la mesure
instrumentée ou encore des plans d’expériences. Aujourd’hui, des outils d’acquisition comme
les caméras rapides et les cartes d’acquisitions permettent de capturer les phénomènes rapides.
Néanmoins, la réalisation d’essais est coûteuse puisqu’elle nécessite un temps de préparation des
capteurs d’acquisition, de répétabilité et de coût pour les consommables.

Modélisation/Simulation : De nombreux modèles existent pour les applications soudées
(chapitre 1). Les modèles dérivent des lois de conservation de la physique (conservation de
l’énergie, de la quantité de mouvement,...). La simulation peut être utilisée pour prédire des
phénomènes sur structures et ainsi limiter le nombre des essais. Suivant l’information recherchée
(distorsions, instabilité de bain), différents modèles numériques seront mis en œuvre (thermo-
mécanique ou thermo hydraulique) et des réductions de modèles (non prise en compte de l’arc)
nécessitent des calages avec des essais. Certains de ces calages sont intégrés dans les logiciels du
commerce.

Les simulations sont en général coûteuses (temps de calcul pouvant atteindre plusieurs jours
ou semaines [67]). L’utilisation de modèles simplifiés ou optimisés permet de réduire ce temps de
calcul. Les simulations apportent des informations qui améliorent la compréhension des physiques
induites. La simulation donne accés à des informations de champs, comme les températures ou
les cinétiques d’écoulement au sein du bain de fusion [43]. Ces données sont difficiles, voire
impossibles, à mesurer expérimentalement avec des dispositifs légers.

3.2.1 Un constat ”mono-problématique”

La plupart des articles consacrés à l’étude du soudage à l’arc par une approche expérimentale
sont consacrés à l’étude d’une problématique bien spécifique telle que la détermination de la
géométrie du bain de fusion par acquisition vidéo [4], l’étude des transferts de matière électrode-
pièce [65] ou encore la mesure du rendement d’un procédé [93] (cf. chapitre 1). Ce constat est
également vrai pour la simulation numérique. Les études sont souvent orientées procédé [32],
mécanique [99] ou matériaux [86]. Néanmoins, ce type d’approche est tout à fait adaptée dans
le cadre de certaines études. Par exemple l’étude des distorsions en soudage ne nécessite pas
forcément de modéliser la dynamique du procédé en couplant physiques de l’arc, du bain de
fusion pour en déduire le champ thermique dans l’éprouvette au cours du refroidissement. Les
temps caractéristiques du procédé vis-à-vis de ceux des distorsions sont très différents. A l’inverse,
si on s’intéresse à la fissuration à chaud, on devra coupler le procédé, à un modèle thermo-hydro-
métallo-mécanique pour la compréhension du mécanisme [129]. En effet, le procédé contrôle l’arc
électrique qui, à un mode opératoire donné (Vsoudage, I, U , nature et débit du gaz de protection,
etc.), générera une géométrie de bain de fusion et les mouvements de convection spécifiques. La
géométrie du bain (zone considérée libre de contraintes) aura une influence sur les niveaux de
contraintes atteints dans la zone pâteuse [130]. C’est un problème complexe qui nécessite une
approche multiphysique.

Au vu de l’ensemble des essais dans la littérature, une méthodologie s’est mise en place.
Effectivement, on peut se demander alors, si les acquisitions vidéos de Y.M. Zhang et al [4]
pour le contrôle avaient été synchronisées à des mesures procédés, si le temps caractéristique
d’établissement du bain de fusion n’aurait pas pu être déterminé. L’accès aux formes des signaux
électriques lors de l’étude du détachement de gouttelettes en MIG Pulsé, permettrait de se donner
des indicateurs assurant la qualité du dépôt. La possibilité de connâıtre pour chaque image du
bain de fusion GTAW en cours de soudage les paramètres procédés synchronisés, peut être utile
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pour l’étude du comportement dynamique du bain de fusion selon le régime de courant et
l’intensité utilisés. L’étude de Renwick & Richardson [55] propose le traitement du signal de
tension d’arc pour monitorer le procédé GTAW en cours de soudage. Une variation de la tension
d’arc indique une variation de la hauteur d’arc et donc de l’énergie de soudage. Cette variation
peut-être due aux mouvements de la surface libre, mais aussi à la présence d’oxyde, ou un défaut
de gaz de protection. Pour valider le fait que l’oscillation de la surface libre se reflète sur le signal
de la tension, il est nécessaire de synchroniser cette mesure avec une caméra afin de visualiser à
travers l’arc le bain de fusion.

3.2.2 L’approche proposée

L’expérimentation et la simulation sont complémentaires dans la compréhension des phéno-
mènes induits lors des procédés à l’arc. A partir de l’outil expérimental développé au chapitre 2,
des outils informatiques vont être mis en place dans ce chapitre afin de pouvoir gérer l’optimi-
sation des procédés par la voie expérimentale mais aussi d’intégrer certaines comparaisons aux
outils de simulations numériques existants.

Les outils qui vont être développés devront :
– capitaliser les essais réalisés
– gérer les flux massifs d’informations brutes (images et signaux) générés par l’outil de

mesure
– analyser les données au niveau expérimental et valider de nouvelles solutions de contrôle.
– assurer le dialogue et la comparaison avec les outils de simulation
Le premier objectif sera réalisé en définissant une base de donnée qui sera réutilisable dans

le temps avec retour sur les expériences.
Les trois objectifs suivants seront réalisés par l’intermédiaire d’une bibliothèque définie au

cours de ce travail (figure 3.2). Le choix d’un outil informatique s’est imposé afin de rendre
automatique les analyses sur une période ou au cours d’une fenêtre temporelle.

Figure 3.2 – Schéma une approche pour l’optimisation

Par exemple, pour la caractérisation d’un transfert métallique en GMAW pulsé, l’expérimen-
tateur utilisera une caméra rapide associée à un dispositif optique pour l’observation de la
gouttelette entre l’électrode fusible et le bain de fusion. Suivant la fréquence d’échantillonage et
la fréquence de pulsation du courant, une trentaine d’images par pulsation doivent être analysées
par gouttelette transférée. L’extraction des informations de types géométrie, position (pour le
calul de la vitesse) de la gouttelette devront être fait manuellement via un programme comme
ImageJ c© ; rendant toutes informations statistiques (moyenne, écart-type, moment, ...) sur le
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procédé délicate à réaliser.

3.3 Définition de la base de données expérimentales

La plateforme expérimentale autorise l’étude de problématiques diverses comme la fissuration
à chaud, le comportement dynamique du bain de fusion en GMAW pulsé ou encore l’instabilité
élastique des assemblages soudés minces. La plateforme de soudage avec ses différents capteurs
et le logiciel d’acquisition permettent de générer un grand nombre de données sur chacune de
ces études. Dans cette partie, la base de donnée d’essais va être mise en place permettant à
la fois de capitaliser l’ensemble des essais réalisés mais aussi d’envisager le traitement massif
d’informations pour l’analyse des procédés.

3.3.1 Traçabilité des expériences

Afin de pouvoir revenir sur les essais dans le temps, deux techniques ont été mises en place.
La première consiste à normaliser la désignation des expériences. Trois lettres significatives

sont choisies par campagne d’essais (exemples : FIS, pour la fissuation à chaud, DTM, pour les
distorsions mécaniques, etc.), ensuite la date du jour de l’expérience y est associée. Par exemple,
la désignation d’une expérience pourrait être FIS_01082010_2 pour l’étude de la fissuration à
chaud, datant du premier août 2010 et le troisième essai du jour.

La deuxième technique est la création d’un fichier info.don à l’aide du logiciel d’acquisition
développé au chapite 2. Ce fichier contient toutes les informations propres à une expérience
comme le nom de la campagne, les opérateurs, les instrumentations utilisées, les paramètres
procédé et bien d’autres. Toutes ces informations ont été renseignées dans les champs prévus 1

à cet effet sur l’interface du logiciel. De cette manière chaque expérience possède une fiche
d’identité respectant le même format. Le fichier pourra être parcouru pour rechercher des essais
effectué en Helium, etc.

3.3.2 Structuration des données

Pour rendre automatique et rapide l’accès aux données, différentes techniques sont envisa-
geables. Pour gérer un flux important de données, il existe des solutions comme : NetCDF,
Concept Unidata [131], expérience MégaJoule (CEA/Bordeaux) [132]. Une des plus connue est
la librairie HDF5 qui autorise un accès rapide aux données [133]. Mais au vue de la spécificité
de notre cahier des charges, nous avons choisi de structurer nos données en nous inspirant des
solutions existantes.

Pour rendre possible l’automatisation de notre approche, chaque essai a été structuré de la
même manière. La figure 3.3 représente le découpage d’un essai qui utilise en grande partie les
différents moyens de mesures développés dans le chapitre 2. A chaque grandeur physique est
associé un répertoire, par exemple les paramètres de soudage seront stockés dans Process, les
signaux des thermocouples dans Thermal et ainsi de suite. On retrouve le fichier information
soit info.don ainsi qu’un répertoire Geometry. Ce dernier donne la possibilité d’y renseigner
la géométrie de l’éprouvette, par exemple via un modèle géométrique CAO pouvant servir à la
simulation par EF dans un logiciel adapté en vue d’une validation d’un modèle numérique. La base
de données créée intègre également des données qui peuvent être traitées à posteriori, comme par
exemple des macrographies stockées dans un répertoire Metallurgy (un fichier metallurgy.don
permet de connâıtre la position des macros ou d’autres analyses (micro sonde)). Les images sont
stockées dans un répertoire Cameras sous divisé par d’autres répertoires selon les caméras actives.

Le format des données de types analogiques (jauge de déformation, thermocouple, procédé)
est identique, une première colonne temps et une seconde pour le signal mesuré.

1. clusters en language technique
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Figure 3.3 – Structuration des données

Pour résumer, une expérience est déclarée par une désignation normalisée dès l’exécution
du logiciel d’acquisition. En ce même instant, tous les répertoires et le fichier info.don sont
initialisés dans la base de données expérimentales et sont en attente pour la sauvegarde des
données acquises, le renseignement de la géométrie et de l’expérience.

3.4 Bibliothèque d’Analyse de Mesures Expérimentales : BAME

Dans cette partie, l’outil permettant d’accéder aux résultats d’essais et de les analyser va
être décrit. Cette bibliothèque fournit les interfaces pour retrouver les informations dans la base
de données. La conception de l’outil informatique va être détaillée et l’utilisation sur quelques
essais sera illustrée. Le choix du développement, s’est aussi imposé puisqu’au début de cette
thèse, aucun outil de ce type n’était disponible.

L’outil est au centre de l’approche puisqu’il permettra d’analyser nos essais mais aussi d’as-
surer les analyses couplées avec la simulation numérique.

Une analyse d’une expérience passe par l’extraction de plusieurs quantités. Premièrement,
la mesure, les dérivés ou l’intégrale pourraient être nécessaires en fonction de l’analyse : temps
caractéristique, énergie, etc. L’analyse de données est souvent pénible et laborieuse pour un pro-
cessus complexe comme le soudage en raison de la relation croisée qui existe entre les différents
phénomènes et mécanismes physiques. Les temps caractéristiques des différents phénomènes
peuvent être de plusieurs ordres de grandeur. Certaines données nécessitent pour l’analyse des
Transformées de Fourier alors que l’analyse directe est possible sur d’autres signaux. Le trai-
tement est souvent lourd. L’analyse des signaux doit être automatisée. et prendre en compte
l’interfaçage des outils numériques (comme l’analyse par éléments finis) avec les données expé-
rimentales associées.
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Pour résumer, le cahier des charges pour la conception et le développement de la bibliothèque
BAME est le suivant :

– portabilité (utilisable sur tous les operating system) ;
– intéractivité ;
– extensible (facilement modifiable) ;
– gestion de tous types de signaux (analogiques, images) ;
– gestion des fichiers volumineux (de la base de données expérimentales) ;
– cablée aux outils numériques scientifiques pour l’analyse.

Note technique : La BAME est programmée en langage python [134]. Ce langage a été choisi
pour sa simplicité d’utilisation et parce que nous y retrouvons l’ensemble des librairies qui
peuvent être disponible dans Matlab c©, comme numpy et scipy. Ce langage répond aux critères :
1) analyse des données ; 2) accès rapide aux données (par mots clefs dans le fichier info.don) ;
3) chargement rapide des données dans la mémoire active ; et 4) le plus important est que cette
bibliothèque puisse être utilisée facilement par des ”non-programmeurs”.

3.4.1 Modules et structure

Une structure modulaire répondant à ces objectifs a été mis en place.
La bibliothèque est principalement divisée en quatre modules :

1. analysis : pour l’accés à la base de données (données acquises, info.don et geometry) ;

2. GUI : pour l’interface utilisateur/analyse ;

3. modeling : pour assurer le câblage avec des modèles simples et la simulation EF ;

4. material : une base de données matériaux.

Chacun d’entre eux peut être divisé en sous-modules (figure 3.4).

Figure 3.4 – Modules et structure de la BAME

Le module analysis gère l’accès aux données expérimentales. Le module est divisé princi-
palement en deux sous-modules. Un premier qui gère l’accès à plusieurs essais expérimentaux et
aux informations en rapport (info.don) et un second pour calculer les quantités impliquées dans
l’opération de soudage à l’arc comme le calcul de puissance ou une Fast Fourier Transform
pour une analyse spectrale.

Une classe de base bameTest a été élaborée et a ensuite été étendue pour le soudage. L’idée
principale était de développer une expérience comme un objet qui partage essentiellement les
mêmes concepts pour chaque campagne. Pour une analyse de soudage, chaque campagne aura
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un générateur, l’acquisition de la tension d’arc et le signal courant, mais certaines campagnes sur
les contraintes résiduelles impliqueront des jauges de déformations alors que celle faisant l’objet
de l’étude du transfert de métal se concentrera uniquement sur le couplage entre les images et
les paramètres du procédé. Avant une analyse, il n’est alors pas forcément souhaitable d’ex-
traire toutes les données d’une expérience dans l’espace de travail. Par contre, elles doivent être
conservées afin d’être capitalisées. Ainsi une méthode configureExtraction doit être déclarée
par l’utilisateur afin de définir les données à traiter. Même si l’acquisition d’images a été réalisée,
on peut choisir de ne travailler que sur les signaux électriques. Ces signaux ont un sens physique
différent mais ils sont stockés de la même manière (section 3.3.2).

Figure 3.5 – Différents signaux interfacés avec la classe bameTest

La fonction getValues permet l’accés aux valeurs. Le getValues a plusieurs paramètres
d’entrée. Parmi eux, il est possible d’entrer des temps triés dans un tableau afin d’interpoler les
données expérimentales. Ceci est particulièrement intéressant lorsque plusieurs échelles de temps
sont concernées (pour des fréquences d’échantillonages différentes) et pour estimer les valeurs
entre deux mesures (principalement des fonctions linéaires) pas forcément connues aux même
instants. L’étalonnage est entré dans le signal via une fonction defineK qui permet la définition
d’un simple coefficient proportionnel à une fonction complexe basée sur un fichier de calibration.
Les valeurs de l’étalonnage sont conservées dans le fichier d’information (info.don) pour les
facteurs proportionnels ou dans un fichier séparé pour les étalonnages non-linéaires.

Le module modelling est principalement lié avec des outils classiques de simulation (éléments
finis ou volume finis) interfacés directement aux capteurs ou aux mesures de champs. Le couplage
des données (numériques et expérimentales) est rendue facile par les renseignements précis situés
dans le fichier info.don et geometry.don. La non-standardisation des fichiers de post traitement
des modèles éléments finis est un problème et un choix de format doit être fait pour comparer les
résultats de simulations et ceux expérimentaux. Les calculs éléments finis donnent les résultats
aux noeuds ou aux points de gauss, des procédures d’interpolation doivent être ensuite mise
en œuvre. C’est ce qui arrivera si un thermocouple (mesure ponctuelle) ne correspond à aucun
noeud. Quelques post processeur (Paraview c©, Gmsh) permettent de trouver des valeurs de
champs même si il n’y a pas d’entités de maillages. Dans modeling, le choix d’utiliser Paraview c©

(basé sur VTK, largement utilisé en imagerie médicale) pour comparer les données a été fait. Une
illustration de comparaison simulation expérimentation sera mis en œuvre au chapitre suivant.
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Figure 3.6 – Relations bases de données de simulation et expérimentales. Chps : champs ,Vol
Volumique, Surf : Surface, Ctr : contour, Loc local (ponctuel), PostM : Post Mortem

Sur la figure 3.6, les deux bases de données sont montrées. En général, les deux bases de
données sont découplées et doivent être reliées par un lourd travail pour reconfigurer les résultats
d’une base à l’autre. Les informations expérimentales sont souvent moins riches que celles que l’on
peut obtenir en simulation. Les méthodes expérimentales permettent d’obtenir les informations
uniquement sur les parties extérieures au corps. Elles permettent néanmoins d’avoir certaines
informations au niveau des interfaces entre plusieurs domaines.

Diverses techniques permettent de faire intéragir la simulation numérique du procédé de
soudage et l’expérimentation. Par exemple, la simulation thermique nécessite une calibration
des paramètres procédés essentiellement par le réglage des paramètres de la source Goldak 3D
et par le calage de l’énergie. Dans le calage, un certain nombre de données expérimentales
viennent être scrutées, telles que la taille et la forme du bain de fusion ainsi que la valeur de
thermocouples. Ce calibrage peut se faire de manière plus ou moins automatisé. Entre autres,
l’accés aux valeurs primaires comme la température en fonction de la position. La comparaison
à des grandeurs géométriques telle que la taille du bain est beaucoup plus difficile à cause de
l’impossibilité d’identifier une isosurface (isotherme de fusion) dans un maillage et surtout de
l’extraire. Pour comparer la taille et la forme des bains de fusion expérimentaux et numériques
dans l’espace physique, il faut à la fois avoir un accés à la position de la macro mais aussi aux
données géométriques de la macrographie (polygone de points). La partie expérimentale est gérée
dans la BAME. Chaque macrographie est référencée dans le dossier métallurgie. Un fichier info.don
donne la position de l’image dans le specimen. Pour la comparaison, des interfaces ont été créés
permettant d’intégrer ces données dans Paraview c©. Les résultats des calculs numériques sont
également transformés au format Paraview c©.

3.4.2 Performances

Les performances de temps de recherche et de chargement des expériences constituant la
base de données ont été testées. Tous les tests ont été effectués sur un PC avec un processeur
Intel c© Core Duo 2GHz.
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3.4.2.1 Recherche des expériences

Tous les tests réalisés au laboratoire sont stockés dans un seul répertoire. Durant cette thèse,
environ 300 essais ont été capitalisés dans cette base de données.

Le premier test consiste à évaluer le temps nécessaire pour l’analyse de ces 300 essais en
scannant le fichier info.don (100 mots clés) défini par notre interface logiciel. Une fonction
bameFindTests a été conçue pour trouver dans une arborescence de répertoire les expériences,
suivant les critères choisis. Ici, les critères sont des mots-clés. Par exemple, si les essais effectués
avec un gaz de protection 100% hélium et avec un générateur TIG Sincosald c© 400 sont recherchés,
un dictionnaire de mots clés avec {’Gas’ :’Helium’,’Generator’ :’Sincosald 400’} est
transmis sous forme d’entrée de la fonction. Le premier passage dans la base de données est un
peu plus long (environ 20 secondes pour les 300 expériences), par la suite toutes les nouvelles
recherches s’excutent en environ 1 seconde.

3.4.2.2 Chargement de plusieurs fichiers

Le chargement de fichiers volumineux est encore un problème majeur avec des outils conven-
tionnels. L’utilisation des fonctions BameTest autorise le chargement d’un fichier de 10Mo en
1 seconde. Ce temps croit linéairement avec le nombre de fichiers traités. Un autre exemple, le
chargement d’images associées aux signaux procédé ne dépassera pas la minute (pour plusieurs
centaines de Mo).

3.4.3 Exemples

Le but de cette section est de montrer, à travers quelques exemples, la simplicité d’utilisation
de la BAME pour gérer le flux important de données acquises avec la plateforme de soudage. Deux
types d’analyses sont présentés : 1) l’exploitation d’une expérience avec des images de transfert
associées aux signaux acoustique et électrique, puis 2) une analyse comparée sur une campagne
composée de plusieurs essais. La bibliothèque est largement utilisé dans le reste du document.

3.4.3.1 Analyse d’une expérience

Dans ce paragraphe, un seul essai expérimental est analysé, mais avec deux buts permettant
de mettre en évidence la nécessité de la capitalisation des essais. et la validation d’un nouveau
moyen de contrôle. La corrélation entre des mesures acoustiques provenant d’un microphone et
procédé est analysée. Ce type d’étude a été réalisé en soudage MIG pulsé dans l’objectif d’iden-
tifier et de localiser des perturbations spécifiques à l’arc électrique, vitesse de soudage, etc. Ceci
est fait en comparant les fréquences des signaux acoustiques et courant de soudage (cf. chapitre
4). D’autre part, le détachement de la goutte et son intéraction avec le bain de fusion grâce à
l’acquisition d’imagerie rapide entre l’électrode et l’éprouvette est aussi analysé. Sur un même
essai, différents types d’analyses peuvent être effectués.

Pour cet essai, un courant pulsé à 100Hz de 400A a été utilisé avec une vitesse d’avance de
60 cm.min−1. Le courant et la tension sont mesurés. Ces signaux sont acquis à une fréquence
de 30 kHz par voie. En ce qui concerne l’acquisition de la variation de pression acoustique, un
microphone Bruel Kjaer mesurant entre 2Hz and 20 kHz a été utilisé. Le signal provenant de
l’amplificateur du microphone est directement transmis sur la carte NI c© conditionnée en ± 10V .
Cette voie est échantillonnée à 80 kHz. La caméra rapide est gérée indépendament. La fréquence
utilisée est de 10 kfps (10000 images par secondes).

La partie commune du script à toutes les données acquises est décrit à la table 3.1. C’est un
sript assez simple pour charger en mémoire les données de l’expérience. Ce script est d’ailleurs
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Table 3.1 – partie commune du script à toutes les données acquises

from analysis.analysis import *
from analysis.tools import *

ms = bameTests([’Xp_bame’,])

bameConfigureExtraction(ms,({’name’:’tension’, ’type’:’tension’,
’K’:11,’file’:’arcvoltage.dat’,’inc’:1},
{’name’:’intensity’, ’type’:’intensity’,
’K’:-100.,’file’:’current.dat’,’inc’:1},
{’type’:’cameras’}))

exploitable avec n’importe quelle expérience respectant la structuration de la base de données
(section 3.3.2).

Transformées de Fourier : Pour l’analyse du couplage des signaux acoustique et intensité,
la première étape consiste au chargement des deux signaux en mémoire active avec la fonc-
tion bameConfigureExtraction, puis la seconde, de les extraire de la bameTest avec la balise
getValues. Cette procédure est détaillée dans le script présenté à la table 3.2.

Table 3.2 – Script pour le traitement du signal acoustique en cours de soudage

bameConfigureExtraction(ms,({’name’:’micro’,
’type’:’microphone’,
’K’:1./0.049,
’file’:’micro.dat’,
’inc’:1},))

i = ms[0].getValues(’intensity’)
ti= ms[0].getTimes(’intensity’)
u = ms[0].getValues(’tension’)
tu= ms[0].getTimes(’tension’)

mic=ms[0].getValues(’micro’)
tmic=ms[0].getTimes(’micro’)

[ci,fi,ai]=bameGetFft2(ti,i)
[cm,fm,am]=bameGetFft2(tmic,mic)

A la fin de ce même script, la simplicité de mise en œuvre pour effectuer une Transformée
de Fourier Rapide sur ce signal est illustrée (fonction bameGetFft2).

Les deux transformées de Fourier rapides des signaux se superposent (figure 3.7). La fonda-
mentale représente la fréquence de transfert du métal.

Transfert de la gouttelette : Dans cette partie, le transfert de la gouttelette de métal est
analysé par une comparaison du signal de courant et des images acquises avec la caméra rapide.
La fonction bameConfigureExtraction est utilisée pour préparer le couplage entre les signaux
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Figure 3.7 – Fast Fourier Transform des signaux intensité et acoustique

et les images. Lorsque cameras est activé, les noms et instants de prise de vue sont automati-
quement donnés. Le résultat est présenté à la figure 3.8.

Figure 3.8 – Images et le signal intensité synchronisés pour l’analyse du transfert de la goutte-
lette vers le bain de fusion

Ce résultat confirme la théorie du soudeur pour ce type de transfert [24]. Les images montrent
que le détachement de la goutte se fait lors de la chute du courant entre les temps chaud et
froid. Il est intéressant de noter que la variation de pression mesurée par le microphone est plus
importante lors de la variation des niveaux de courant que lors de l’impact de la gouttelette dans
le bain de fusion.

3.4.3.2 Analyse d’une campagne

Plusieurs essais ont été réalisés afin d’étudier l’évolution des efforts en cours de soudage [9].
Avant d’étudier les efforts, les températures doivent être examinées pour voir si les expériences
sont répétables. Dans ce cas, la fonction bameTests a été utilisée afin de vérifier que les tests
effectués à la même énergie donnent des mesures de températures similaires pour les mêmes
positions des thermocouples de type K. Les thermocouples T1 sont situés à 10mm de l’axe lon-
gitudinal de la soudure et T2 sont à 40mm. Les thermocouples sont soudés sur l’éprouvette.
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Le code pour la comparaison des signaux thermocouples de plusieurs essais est présenté à
la table 3.3. La première ligne est utilisée pour définir le nom des essais à exploiter, toutes les
autres lignes du script sont génériques à l’ensemble des tests. Dans bameConfigureExtraction,
K_thermo est renseigné par la base de données de calibration des capteurs.

Table 3.3 – Script de comparaison des signaux thermocouples pour plusieurs essais

ms=bameTests([’DTM_08122009_8’,’DTM_08122009_6’,’DTM_10122009_6’,’DTM_10122009_4’])
bameConfigureExtraction(ms,

config=({’name’:’TJ’,’type’:’thermocoupleK’,
’file’:’thermo1.dat’,’K’:K_thermo,’inc’:5},
{’name’:’TI’,’type’:’thermocoupleK’,
’file’:’thermo2.dat’,’K’:K_thermo,’inc’:5}
))

Tj = bameGetValues(ms,’TJ’,offset=False)
Ti = bameGetValues(ms,’TI’,offset=False)
ts = bameGetTimes(ms,’TJ’)
leg=[]
for i in range(len(Tj)):

intens = int(ms[i].getIntensity())
chaine = ’ ’+str(intens)+’A ’
leg.append(chaine+’ T1’);leg.append(chaine+’ T2’)
plot(ts[i],Tj[i],ts[i],Ti[i],linewidth=3)
hold(’on’)

La figure 3.9 présente le signaux des thermocouples T1 et T2 pour les expériences :
– DTM_08122009_8 ;
– DTM_08122009_6 ;
– DTM_10122009_6 ;
– DTM_10122009_4.
On constate que la répétabilité est bonne pour chacune des énergies utilisées que ce soit

en terme des niveaux de températures atteintes ou dans la forme de leur évolution au cours
du temps. L’homogénéité thermique de l’éprouvette semble atteinte au delà des 500 secondes
d’acquisition. Ces résultats donnent également un grandient thermique dans la direction trans-
versale à l’axe de la soudure selon les deux positions des thermoucouples T1 et T2. Dans le
chapitre suivant, une partie de ces résultats sera comparée à des simulations thermo-mécanique.

3.5 Traitement d’images en soudage à l’arc

L’observation des phénomènes en soudage à l’arc est primordiale pour la compréhension
des mécanismes. Une quantification géométriques des entités mises en jeu au cours du soudage
permettrait de confirmer des tendances observées en simulation (taille et forme de bain) ou
de quantifier de manière précise la régularité de phénomènes et donc la qualité d’un réglage.
L’exemple des images du transfert de la gouttelette (section 3.4.3.1) permet une observation
couplée aux paramètres de soudage. Ce traitement de données du premier ordre est intéressant
pour une analyse descriptive du transfert. Or, de nombreuses quantités pourraient être extraites
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Figure 3.9 – Mesures thermocouples pour deux énergies

de ces images, comme la taille de la gouttelette, sa vitesse de transfert et ce toujours couplées aux
paramètres de soudage. Ces quantités sont souhaitables pour une analyse des temps et longueurs
caractéristiques.

Kovacevic et al [85] ont développé un algorithme de traitement d’images capable de détecter
le contour d’un bain de fusion TIG en temps réel à l’aide d’un éclairage laser afin d’optimiser
le constraste du bain de fusion vis-à-vis de la partie solide de l’éprouvette. Nordbruch et al
[62] montrent qu’il est possible de détecter les gouttes en cours d’un transfert pulsé en GMAW,
en utilisant l’ombroscopie comme technique optique (cf. section 2.4.4.4) afin d’avoir un bon
contraste entre les gouttes et la zone d’arc, combinée avec des algorithmes pour le traitement
des images. Enfin J.P. Planckaert et al [63] ont travaillé sur un algorithme de traitement d’image
pour l’étude d’un transfert métallique en GMAW par court-circuit (cf. section 1.3.2.1).

Basée sur ces études, une bibliothèque d’analyse d’images a été développée au cours de l’ANR
TEMMSA JC par Edward Romero 2 tentant d’intégrer ces développements. Dans cette section,
les principales caractéristiques et la mise en œuvre sur les problématiques rencontrées dans cette
thèse sont détaillées.

3.5.1 erCv

erCv est conçu pour la détection de contour et l’analyse géométrique de bains de fusion
(GMAW et GTAW), et de gouttelettes transférées dans l’arc (GMAW). C’est une bibliothèque modulable
développée en langage C++ pemettant des analyses en temps réel et dont certains modules sont
portés dans l’interpréteur python pour un couplage avec la BAME. Cette librairie se compose de
quatre modules (figure 3.10) :

Traitement de l’image : L’environnement d’une opération de soudage à l’arc est source de
bruits pour l’acquisition d’images entre l’électrode du procédé et l’éprouvette. Le rayonnement
de l’arc électrique, les projections métalliques et les fumées de soudage constituent les prin-
cipales sources de bruits. La bibliothèque permet de diminuer certains bruits tel que le reflet

2. Post Doctorant 2008-2010, LMGC UMR 5508, ANR JC 2007 - TEMMSA
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Figure 3.10 – Schéma de la structure interne d’erCv

de l’électrode sur le bain. Ce module contient les premiers algorithmes de traitement comme
la segmentation par comparaison d’échantillons, des filtres de détection de gradient et des mé-
thodes basées sur les histogrammes. Des procédures de calibration automatique des images sont
intégrées dans ce module.

Traitement géométrique et analyse : Ce module utilise une bibliothèque d’algorithmes et
d’objets géométriques 3. Les principaux objets interfacés sont les triangulations, les alpha shape,
les domaines convexes et les polygones.

Ce module permet de transformer les points extraits d’un filtrage en segments à l’aide d’un
objet alpha shape. Il est également chargé de calculer les données géométriques des éléments
analysés comme la surface du bain de fusion, le volume des gouttes transférées ainsi que la dé-
termination des axes principaux.

Théories des graphes : Pour calculer les données géométriques des éléments analysés, il est
nécessaire d’extraire le contour de ces élements à partir de l’image. Une fois les segments extraits
de l’image, les contours doivent être fermés. Deux critères sont alors utilisés : la longueur ou la
condition de fermeture. Les segments sont interfacés dans une bibliothèque gérant et travaillant
sur les graphes 4 et permettant d’appliquer ces conditions.

Visualisation : Ce module est un ensemble de fonctions utilisées pour exécuter, afficher et/ou
enregistrer les différentes étapes du traitement de l’image.

Pour gérer les analyses d’images avec les signaux synchronisés, un module permettant une
interface entre erCv pour le traitement d’images via la classe bameErCvAnalysis de la BAME a
été développé.

erCv possèdent trois fonctions d’analyse de base :

1. erWeldPoolAnalysis : pour la détection de contour du bain de fusion ;

2. erMetalTransfertAnalysis : pour la détection de gouttes transférées ;

3. CGAL : http ://www.cgal.org
4. boost : :graph
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3. erMacroDropAnalysis : pour la détection de la surface libre du bain de fusion en GMAW.

Deux exemples vont être traités, permettant d’appréhender les procédures de erCv et les
couplages avec les signaux.

3.5.2 Bain de fusion en GTAW

Le permier exemple concerne la détection du contour d’un bain de fusion en soudage TIG
statique. Ce simple essai peut servir à la validation de simulation numérique. Pour une simulation
thermo hydraulique, l’évolution de l’interface solide-liquide en fonction de l’entrée (le flux de
chaleur) est la première quantité à comparer [32].

Au niveau expérimental, cet essai permet de déterminer le temps de réponse pour atteindre
la stabilisation du bain pour une pièce en fonction de l’échelon d’intensité.

Dans le cadre de cette application, une caméra rapide associée à un éclairage laser à diode
ont été utilisés pour l’acquisition des images du bain de fusion. La technique optique pour filtrer
l’arc électrique est celle présentée dans le chapitre 2. Il s’agit de réflexion spéculaire en mode
continu (figure 3.11).

Figure 3.11 – Dispositif expérimental pour la détection de contour du bain de fusion en GTAW

3.5.2.1 Calibration des images

Avant toute expérience, la première étape consiste à réaliser une mesure étalon une fois
la caméra parfaitement réglée. Cette étape permet d’extraire des quantités géométriques de
dimensions réelles lors du traitement des images (figure 3.12).

3.5.2.2 Traitement des images

Pour le traitement des images, bameErCvAnalysis est utilisé en précisant la fonction d’ana-
lyse, erWeldPoolAnalysis pour la détection de contour du bain de fusion, la fonction de cali-
bration de l’image (cf. section 3.5.2.1) et d’un critère pour la sélection des images à traiter (du
plus simple comme une image sur deux à un critère plus compliqué comme une image pendant
le temps froid d’un régime pulsé).

La figure 3.13 présente quelques images du bain de fusion en cours d’établissement, com-
plétées du contour détecté automatiquement. Des traitements de lissage pour l’atténuation des
bruits (principalement des halos) et l’enlèvement de reflets sur quelques images sont observables.
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Figure 3.12 – Image de l’échiquier pour corriger les perspectives des images du bain de fusion

Figure 3.13 – Détection de contour du bain de fusion en GTAW, certains reflets ont pu être
supprimés

La durée du traitement ne dépasse pas la seconde. Cette même fonction d’analyse génère en sor-
tie un fichier contenant le polygone du contour pour chaque image. Chacun de ces fichiers est
lié à un instant de prise de vue pour lequel la BAME permet d’extraire tous les points de mesures
acquis (procédé, thermique, etc.).
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3.5.2.3 Traitement des quantités

A partir de ces fichiers ”contours”, les quantités géométriques comme l’aire ou le rayon du
bain de fusion peuvent être extraites. Par exemple sur la figure 3.14, l’évolution de l’aire du bain
de fusion en GTAW est montrée en fonction du temps, pour une consigne de courant donnée (I =
110A).

Figure 3.14 – Evolution de l’aire du bain de fusion en cours de soudage TIG et la consigne
courant

Le temps de réponse pour l’établissement du bain de fusion statique pour ce mode opératoire
est de 0, 65 s pour cette géométrie en supposant une fonction de transfert du premier ordre.

3.5.3 Gouttelette transférée en GMAW pulsé

Un autre exemple pour tester les performances de erCv est celui de l’étude d’un transfert
métallique pulsé en GMAW. Le contour des gouttes va être détecté durant leur vol libre. La connais-
sance du contour de la goutte permettra de déterminer la position de son centre d’inertie mais
aussi d’appréhender sa trajectoire et ses oscillations.

Figure 3.15 – Dispositif expérimental pour l’étude du transfert pulsé en GMAW
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Une opération de soudage MIG statique est instrumentée en procédé et optique. Le disposi-
tif optique utilisé (figure 3.15) est celui par ombroscopie (cf. section 2.4.4.4). Cette technique
garantit l’homogénéité des contrastes de l’image afin de visualiser assez nettement les gouttes
transférées entre l’électrode fusible et le bain de fusion. Elle a pour autre avantage de ne pas
nécessiter de correction des perspectives de l’image avant l’extraction des quantités dimension-
nelles (axe de la caméra perpendiculaire à la scène, figure 3.15). La fonction de calibration pour
ce dispositif optique correspond seulement à un coefficient (px -> mm).

3.5.3.1 Traitement des images

Comme pour la détection du contour du bain de fusion, la classe bameErCvAnalysis a été
utilisée avec pour l’étude du transfert pulsé la fonction erMetalTransfertAnalysis. Le plus
délicat dans cette exemple reste la définition du critère de pré-sélection des images concernant
uniquement le transfert des gouttes. En effet la vidéo concerne 2 à 3 secondes de soudage. Lors
d’un régime pulsé, on sait que le détachement d’une goutte se fait entre le temps chaud et le temps
froid et son impact dans le bain de fusion durant le temps froid. A partir de ces propriétés, il a été
programmé une fonction de pré-sélection d’images pour ce type d’analyse. Ainsi, on optimise le
temps de traitement des données. L’introduction de erCv dans la bibiothèque de traitement des
données permet facilement de traiter ce genre de problèmes puisqu’à chaque image les signaux
procédé sont connus.

Figure 3.16 – Images du transfert d’une gouttelette avec détection de contour

En sortie de cette fonction, le contour des gouttes transférées sont sauvegardés dans les
fichiers associés à chaque image traitée (figure 3.16).

Le fonctionnement de erMetalTransfertAnalysis est vérifié. Ce type de traitement s’exé-
cute en des temps très courts (de l’ordre de quelques secondes) pour une centaine d’images ce
qui permet d’envisager son utilisation pour du contrôle en temps réel.

3.5.3.2 Traitement des quantités

Ces contours de gouttes sont des données brutes à partir desquels la fonction de erCv pour
l’étude des transferts extrait les coordonnées du centre d’inertie, la taille et le ”fit” géométrique.
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Ces quantités sont stockées dans un fichier .geo. L’évolution de la trajectoire de la goutte durant
son vol libre est tracé à la figure 3.17.

Figure 3.17 – Trajectoire de la gouttelette décomposée en x et y en fonction du temps

On constate que la goutte n’évolue pas seulement sur l’axe y. Ce qui indique que la trajectoire
n’est pas rectiligne pour cette période. De plus, on observe également que les points décrivant
la trajectoire portée sur y, évoluent quasi-linéairement. On a alors une vitesse d’évolution de
la goutte quasi-constante. Cette analyse peut être globalisée sur une centaine de pulsations du
courant, donc de gouttelettes, afin d’appréhender la stabilité du transfert.
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3.6 Conclusion

L’ensemble de l’approche expérimentale multiphysique a été présenté. Les outils pour l’ac-
quisition (plateforme de soudage) et l’exploitation automatisée des données avec la BAME et erCv
sont opérationnels. Des exemples ont été donnés permettant d’ouvrir des pistes pour certaines
optimisations ou le contrôle des procédés.

La durée complète pour l’analyse d’une séquence vidéo échantillonée à 10 kfps de 2 secondes,
comptant le traitement des images (plusieurs centaines), l’extraction des quantités géométriques
avec les paramètres procédé et la visualisation de quelques dizaines d’images de contrôle pour
la détection de la goutte, est d’environ 2 minutes.

Ces outils doivent être à présent utilisés via des applications concrètes. Les chapitres 4 & 5
font justement l’objet de trois études distinctes pour les trois objectifs de la thèse :

1. compréhension des physiques induites ;

2. validation de la simulation numérique ;

3. investigation pour des solutions de contrôle.

Le seul point commun à ces trois items, est la recherche de l’optimisation de l’opération de
soudage à l’arc.
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Chapitre 4

Etudes pour l’optimisation des
opérations de soudage à l’arc

4.1 Introduction

Les trois objectifs visés par le développement des outils du chapitre 3 sont :

1. compréhension des physiques induites au cours du procédé ;

2. validation de la simulation numérique ;

3. investigation de solutions de contrôle.

Afin d’illustrer la mise en place des outils d’analyses d’essais pour répondre à ces objectifs,
deux exemples vont être traités :

1. Mesure d’efforts en soudage GTAW

2. Etude acoustique en GMAW

Le premier exemple portera sur la mesure des efforts de bridage au cours du soudage et au
cours du refroidissement. L’objectif est de montrer comment des résultats expérimentaux peuvent
dialoguer avec ceux issus de la simulation numérique et comment ils sont complémentaires dans
ce type de mesure.

Le deuxième exemple traite de la possibilité de contrôle de la stabilité du procédé par des
mesures acoustiques. L’objectif est alors dans un premier temps d’appréhender la pertinence de
nouveaux moyens de contrôle, puis de les valider.

Ces deux exemples montrent des études originales associées au soudage à l’arc. Ils permettent
de visualiser la simplicité d’utilisation des outils mis en place.
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4.2 Mesures d’efforts en soudage GTAW

L’analyse des distorsions induites au cours du soudage demeure une des préoccupations prin-
cipales des bureaux des méthodes voulant assembler des tôles minces. Les distorsions induites
par le soudage sont de différents ordres : (i) contraction longitudinale (ii) contraction trans-
versale (iii) variation angulaire et (iv) instabilité élastique. Les distorsions sont souvent dues
aux couplages de différents mécanismes physiques tels que les effets induits par la thermique, le
comportement structural de l’assemblage [99] et les propriétés des matériaux [86]. Si l’influence
de la position du bridage par rapport au cordon semble important, peu de travaux étudient
l’interaction de celui-ci avec les distorsions [97; 135]. Dans cette partie, un dispositif original de
mesure d’efforts au cours du soudage, présenté au chapitre 2, est utilisé. Les efforts de liaisons
au cours du soudage donnent des informations sur le comportement du matériau et du cordon
sur le comportement mécanique de l’assemblage.

L’analyse des distorsions est souvent empirique. La simulation est un outil puissant pour la
prédiction des distorsions sur des assemblages de grandes tailles. Elle permet l’amélioration du
séquencement des phases à l’aide de modèles numériques. Sur de telles structures (tore d’ITER
par exemple), les calculs demeurent longs à mettre en place et induisent bien souvent des calculs
locaux-globaux.

Dans cette partie, la validation d’un dispositif permettant d’analyser expérimentalement
l’influence du bridage est réalisé. Sur les résultats expérimentaux, une analyse est faite et les
techniques de comparaison des essais au calcul sont détaillées sur une éprouvette. Afin de com-
pléter l’analyse expérimentale sur ces essais, des mesures complémentaires ont été réalisées et
permettent d’apprécier la création des distorsions au cours du procédé suivant les conditions de
bridage.

4.2.1 Expérimentation

Un ensemble d’essais sur des éprouvettes en 304 L est réalisé afin d’appréhender l’évolution
des efforts, de déformations au cours du soudage.

4.2.1.1 Les éprouvettes

Deux types d’éprouvettes (figure 4.1) sont utilisées afin d’appréhender l’évolution des efforts
de bridage au cours du soudage. Les éprouvettes sont de forme rectangulaire, leurs dimensions
sont données dans le tableau 4.1. Les appendices (10x10 mm) sur les largeurs de la tôle per-
mettent de réaliser les phases d’amorçage et d’extinction de l’arc libre de contrainte.

Les éprouvettes 1d sont réalisées afin d’obtenir un comportement équivalent mécanique pour
cette zone. Un seul capteur d’effort bride l’éprouvette de part et d’autre du cordon. En supposant
un comportement homogène, la sollicitation du cordon due aux conditions de bridages peut être
appréciée. Les éprouvettes 2d ont été conçues afin d’observer ce comportement équivalent dans
des conditions d’autobridage.

Type d’éprouvette Largeur (mm) Longueur (mm) Epaisseur (mm) Nombre de bridage
1d 20 150 1.5 2
2d 190 150 1.5 4

Table 4.1 – Géométries des éprouvettes pour la mesure des efforts

4.2.1.2 Le dispositif expérimental

Le dispositif utilisé est constitué d’une torche TIG fixe et d’une table X-Y mobile, pilotée en
vitesse (figure 4.1). Les capteurs d’efforts sont fixés sur un montage d’usinage.

Deux configurations d’essais ont été testées :
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Figure 4.1 – Dispositif expérimental et éprouvettes

1. Essais avec bridage : la tôle est fixée sur ces capteurs, réalisant ainsi une liaison complète
entre la tôle et la table ;

2. Essais sans bridage : les capteurs ne servent que de supports pour la tôle.

Les essais sont effectués avec les paramètres (tension, intensité, vitesse,..) de soudage constants.
La vitesse d’avance est de 40 cm/min, l’intensité de 70 A en courant lisse et la tension d’environ
12 V. Des lignes de fusion sont réalisées d’un appendice à l’autre. Le montage des tôles sur le
capteur doit être réalisé avec précaution. Les tôles sont encastrées sur les capteurs. Ce type de
montage est hyperstatique. Un mauvais alignement des capteurs entrâınera une précharge initiale
avant soudage pouvant modifier le comportement mécanique du cordon au cours du soudage.

4.2.1.3 Mesures au cours du soudage

Les dispositifs de protection contre le rayonnement et le courant (figure 4.2) sont ceux décrits
au chapitre 2.

Afin d’obtenir les temps significatifs d’apparition des efforts, une acquisition de 10 minutes
à 20 Hz est réalisée pour les signaux thermiques et mécaniques. Les paramètres procédés sont
acquis à 10 kHz pendant tout le temps de soudage (8 s). Les signaux sont ensuite centralisés sur
des cartes d’acquisition, assurant la synchronisation des différentes données.

Mesures des températures : Sur les éprouvettes 1d, deux thermocouples K gainés, ont été
placés à 10 mm et à 40 mm du centre de l’éprouvette. Ces thermocouples sont disposés relative-
ment loin du bain afin d’apprécier l’energie thermique qui diffuse dans le solide. Ils permettent
de connâıtre le temps caractéristique de diffusion et d’homogénisation de la température.

Mesures d’efforts : Deux types de capteurs ont été conçus pour mesurer des efforts ou
des moments au niveau des bridages. Les efforts sont uniquement ceux dans le plan (X dans la
direction de soudage et Y dans la direction perpendiculaire) de la tôle. Les moments mesurés
résultent de la flexion dans la tôle. Sur l’éprouvette 1d, uniquement des capteurs mesurant les
efforts dans le plan ont été disposés pour brider l’éprouvette. Sur l’éprouvette 2d, les capteurs
d’efforts et de moments ont été disposés de manière symétrique. Des essais préliminaires ont
permis vérifier la faible élévation de température des capteurs après essai (moins de 30 oC).
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Figure 4.2 – Photo du dispositif expérimental

Mesures des déformations : Sur les éprouvettes 2d, des jauges sont placées à 60 mm du
cordon dans la direction de soudage. Deux jauges, de part et d’autre de la tôle, sont montées
en demi-pont afin d’observer les déformation induites par la flexion au cours du soudage et
du refroidissement. Une évolution rapide du signal dénotera une instabilité élastique de type
flambage [99].

Mesures de distorsions : Les mesures de distorsions post-mortem sont un indicateur sur le
niveau de bridage atteint vis-à-vis d’une éprouvette non-bridée.

Les distorsions sont mesurées sur les tôles débridées à l’aide d’un scanner tridimensionnel
Breuckmann mesurant les formes par projection de moiré et corrélation. Une surface est ensuite
reconstruite à partir d’un nuage de points dans un modèle numérique.

Macrographie : Des macrographies sont réalisées post-mortem. La position des macrogra-
phies est référencée dans le dossier metallurgy et le contour de la macro est sauvegardé dans
un fichier surface de type .g qui peut être chargé dans certains visualiseurs géométriques.

4.2.2 Modélisation numérique

La littérature sur l’étude des distorsions en soudage à l’arc est abondante [99; 136]. Cette
partie décrit sommairement le modèle numérique utilisé. L’objectif principal est de comparer
des résultats expérimentaux et numériques afin d’illustrer la méthodologie développée pour lier
les données expérimenales à celles issues d’une modélisation. Quelques ingrédients du modèle
numérique sont brièvement décrits.
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4.2.2.1 Modèle géométrique

Un modèle géométrique pour décrire le comportement des essais est mis en place. L’assem-
blage des tôles minces induit souvent des distorsions angulaires qui indiquent des sollicitations de
type flexion. Dans une analyse couplée thermo-mécanique diverses modélisations géométriques
peuvent être envisagées :

– Un modèle plaque ne prenant pas en compte un gradient thermique dans l’épaisseur ;
– Un modèle volumique avec un raffinement important dans la zone autour de l’apport de

chaleur ;
– Un modèle mixte, volumique au voisinage de l’apport de chaleur, et plaque dans les zones

plus lointaine.
La dernière solution permet de réduire le nombre d’éléments en couplant éléments de type

plaque et élements de type volumique. Cette solution a néanmoins le désavantage de nécessiter
des éléments de couplages (éléments rigides) entre les deux types d’éléments (plaque et brique).
Le modèle géométrique obtenu est montré sur la figure 4.3.

Figure 4.3 – Modèle géométrique pour l’étude des conditions aux limites au cours du soudage

La géométrie choisie pour l’interaction simulation - expérimentation correspond à l’éprou-
vette 1d. Ce modèle sera traité sous SYSWELD en effectuant une analyse thermique puis une
analyse mécanique.

4.2.2.2 Analyse thermique

L’analyse thermique du procédé de soudage TIG doit prendre en compte un certain nombre
de phénomènes pour tenter d’appréhender la distribution thermique dans la pièce au cours du
soudage.

Les phénomènes principaux pris en compte [137] sont :

1. L’apport de chaleur du à l’arc sous forme d’une distribution non uniforme volumique
(source goldak 3d) ;

2. Variation des propriétés physiques thermiques du matériau en fonction de la température ;

3. Prise en compte des conditions de supports dans la modélisation ;

4. Pertes par convection et radiation.
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Le premier phénomène permet d’approcher l’énergie qui transite dans le de bain. Pour le
second, aucune analyse thermo-métallurgique n’est réalisée au vue des faibles modifications
métallurgiques que subit le matériau au cours des cycles de soudage. Les travaux de Zhao [138]
sur la prise en compte ou non de la thermo-dépendance des paramètres physiques lors de la
modélisation thermo-mécanique d’une opération de soudage seront utilisés.

La compatibilité thermique entre les éléments volumiques et les éléments plaques, est assurée
par l’intermédiaire de la connectivité des nœuds. Ce type de modèle est cohérent si la zone de
connexion des deux modèles se situe dans une zone où la température dans l’épaisseur du volume
est quasi-uniforme.

Les paramètres choisis sont donnés dans le tableau 4.2 . On choisit des paramètres différents
dans les deux types de maillages afin de prendre en compte de manière grossière une diffférence
d’histoires thermiques.

Paramètres physiques Volume Plaque
Conductivité W/mm/K 0.005− 0.01 0.0175

Capacité J/kg/K 400.− 600. 400.
Densité kg/mm3 7.810−6 7.810−6

Coeff Echange W/mm2/K 10.−6 10.−6

Table 4.2 – Paramètres physiques thermiques

4.2.2.3 Analyse Mécanique

L’analyse s’appuie sur le même modèle géométrique. La difficulté est de relier les éléments
plaques avec leur six degrés de liberté avec les éléments volumiques n’ayant pas de degrés de
liberté de rotation. La compatibilité des déplacements est assurée par des éléments rigides. Ces
éléments rigides (éléments poutres artificiellement rigidifiés) sont liés aux éléments volumiques
sur la tranche (épaisseur) de ces éléments et s’appuient sur les nœuds des éléments plaques.

Les conditions aux limites assurent la symétrie, d’un coté et de l’autre, l’influence du capteur
d’effort est modélisée. Le capteur n’ayant pas une rigidité suffisante lui permettant d’imposer
un blocage total de la liaison (tableau 4.4), il convient de modéliser son action sur la structure
par une conditions aux limites de type Robin. Plusieurs nœuds d’éléments plaques sont aussi
bloqués afin de contraindre les rotations.

Une partie délicate est la prise en compte du comportement mécanique du matériau. Le
comportement non linéaire du matériau est pris en compte avec un comportement plastique
à écrouissage non-linéaire. Le matériau choisi n’a pas de comportement de plasticité de trans-
formation ce qui allégèrera le modèle. Cette partie nécessite bien souvent des identifications
coûteuses en essais pour quantifier le comportement du matériau en température.

Le matériau utilisé est du 304L, les propriétés mécaniques utilisées sont décrites dans le
tableau 4.3.

Paramètres mécaniques 20 oC 1000 oC

Module d’Young (MPa) 180000 20000.
Coefficient de dilatation 4.e-6 5.e-6
Limite élastique (MPa) 145. 15.

Table 4.3 – Paramètres mécaniques du matériau

Zhu et al [138], après une étude paramétrique, ont montré qu’un certain nombre de para-
mètres pouvait être pris constants et que d’autres pouvaient être moyennés sur toute la plage
de température. Les deux paramètres principaux étant la limite élastique et la dilatation, ces
paramètres seront pris thermo-dépendant et choisis dans la littérature.
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Rigidité Effort 1000 N/mm
Rigidité Moment 180000 N

Table 4.4 – Rigidités du capteur d’efforts

4.2.3 Résultats

Dans cette partie, différents résultats expérimentaux seront analysés. Sur les grandes éprou-
vettes 2d, le temps de soudage est d’environ 50 secondes et celui de l’acquisition de 10 minutes.
L’énergie apportée à la pièce est de 40950 J . Le temps de retour à l’ambiante est environ 8
minutes. La partie se terminera par la comparaison d’un modèle numérique avec un essai pour
une éprouvette 1d.

4.2.3.1 Mesures d’efforts

La figure 4.4 montre les résultats issus d’une acquisition pour un capteur situé du coté de
l’amorçage pour une éprouvette 2d. Afin de mieux visualiser les efforts, ils ont été tracés avec
des signes opposés. En réalité, l’action du bridage sur la tôle est une action de traction dans les
deux cas en fin d’opération de soudage. Durant tout le temps de soudage, les efforts sont faibles
alors qu’au cours du refroidissement, ils deviennent de plus en plus importants.

Figure 4.4 – Evolution des efforts dans le plan au cours du temps (temps de soudage environ
50 s)

Trois zones peuvent se distinguer sur la figure 4.4. La première correspond au temps de
soudage. Les efforts de liaisons sont quasiment nuls au niveau des liaisons. Une deuxième zone
correspond à la diffusion de la chaleur dans la tôle et au début du refroidissement. La troisième
phase correspond au retour à l’équilibre en température.

4.2.3.2 Mesures des déformations

La figure 4.5 présente, l’évolution du signal du demi-pont de jauges au cours du soudage
d’une éprouvette 2d. Le demi-pont permet de quantifier localement la flexion suivant un axe
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perpendiculaire à la ligne de fusion.

Figure 4.5 – Evolution de la déformation de flexion au cours du temps (temps de soudage
environ 50 s)

Au passage de la torche, une sollicitation de flexion dans la direction perpendiculaire au
cordon est fortement induite. Comme pour les efforts, il y a une forte évolution des déformations
entre 100 et 200 s correspondant au temps d’homogéinisation en température de la tôle. En fin
de sollicitation, en supposant un comportement de traction, la contrainte de flexion avoisine
les 150 MPa au point de mesure. La jauge est hors des zones à forts gradients thermiques. Ce
niveau de contrainte dans une zone où les contraintes sont quasi-homogènes laisse envisager une
forte sollicitation en flexion au voisinage du cordon. Ceci est également corrélé avec les mesures
de distorsions. Avec les conditions de soudage choisies, aucune discontinuité au cours du temps
n’est apparente, ce qui laisse penser qu’il n’y a pas de bifurcation de type élastique dans ce cas.
Un examen de la tôle après essai semble valider cette analyse.

4.2.3.3 Mesures de distorsions

Sur la figure 4.6 sont représentées les distorsions pour le soudage d’une éprouvette 2d, les
deux tôles soudées avec et sans bridage. Pour ces deux types de conditionnement, des formes
identiques en forme de col ou de selle à cheval avec les mêmes courbures sont observées, de même
que de fortes distorsions angulaires.

Qualitativement, entre les deux configurations, on observe une différence sur les maxima de
1 mm et sur les points minima de 1 mm. Ces écarts peuvent sembler peu importants mais sur
une amplitude de distorsion hors plan de 6 mm, cela représente un écart d’environ 30%. Les
courbures au niveau du cordon sont relativement symétrique dans la direction de soudage (entre
la position d’amorçage de l’opération et celle de l’extinction de l’arc), ce qui semble indiquer une
faible influence du déplacement de la torche (de la thermique par exemple) sur la création des
distorsions.

4.2.3.4 Comparaison essai-simulation

Une simulation d’une éprouvette 1d soudée en courant lisse de 70 A à une vitesse de 40
cm/min a été réalisée dans le but d’appréhender les techniques automatiques de comparaison de
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Figure 4.6 – Distorsions hors plan (toutes les dimensions sont en mm)

la simulation et de l’expérimentation. Différents types de mesures sont à comparer :
– Mesure ponctuelle (déformations, températures,...) ;
– Mesure géométrique sur les frontières de domaines.
Pour comparer les résultats expérimentaux et numériques de manière systématique, la syn-

chronisation spatiale et temporelle entre ces résultats doivent être assurée. Quelques exemples
de comparaison sur l’éprouvette 1d à l’aide des outils développés seront montrés.

Thermique : Dans un premier temps, les résultats des thermocouples sont comparés sur la
figure 4.7 et la partie bain de fusion-macrographie est montrée sur la figure 4.8.

Figure 4.7 – Comparaison des résultats expérimentaux et numériques pour un thermocouple à
10 mm et à 40 mm pour un acier inoxydable soudé en courant lisse et 70 A

La position du thermocouple est connue dans le fichier info.don dans le repère associé à
l’essai. Les capteurs sont positionnés par rapport au point de départ du soudage. La recherche
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d’une valeur de thermocouple dans un calcul numérique peut se faire en recherchant la valeur
en un point si le thermocouple a été positionné dans une zone à faible gradient de température.
Les tendances des thermocouples expérimentaux et des points de mesures du calcul sont proches
(cf. figure 4.7). On peut rappeler que le coefficient d’échange est pris constant et qu’il joue un
rôle important dans les phases de refroidissement où il y a un léger écart entre les mesures et
les résultats numériques.

Figure 4.8 – Comparaison des résultats expérimentaux et numériques du bain de fusion pour
un soudage en courant lisse et 70 A

La comparaison d’un résultat type de macrographie (coupe post-mortem) nécessite l’inté-
gration de quelques décalages géométriques (cf. figure 4.8). En général, les macrographies sont
réalisées dans la zone quasi-stationnaire du cordon. La difficulté principale de la synchronisation
spatiale provient du calage dans la direction perpendiculaire au soudage puisque le cordon peut
être non symétrique. Pour cette direction, divers outils ont été mis en œuvre afin de caler la
macrographie par rapport au bord du bain de fusion numérique suivant des critères géométriques
(point le plus à gauche, centre de gravité). Un léger calage manuel est bien souvent nécessaire.
Sur la comparaison bain-macrographie, la profondeur de bain est un peu surestimée dans le
cas de la simulation. Cette surestimation provient d’une part de la mauvaise appréciation du
rendement que l’on voit également sur les thermocouples mais aussi sur les paramètres de la
source Goldak et entre autres le paramètre de distribution en profondeur qui agit sur la répar-
tition du flux dans cette direction. L’intérêt pour ce type de visualisation pour la validation de
la simulation numérique semble évident. La bonne comparaison des résultats entre les résultats
expérimentaux et numériques permettront de mieux appréhender les gradients mis en jeu.

Mécanique : Pour l’éprouvette 1d, les niveaux d’efforts sont faibles. Ce niveau d’effort peut
être attribué à :

– la faible rigidité du capteur d’effort vis-à-vis de l’échantillon ;
– des distorsions initiales au niveau de la tôle qui transformeraient une partie des dilatations

thermiques en des sollicitations de flexion.
Dans le but d’analyser les méthodes de comparaison entre simulation et expérimentation, seule la
faible rigidité a été prise en compte dans le modèle numérique. Ceci nécessite un niveau supérieur
d’interaction entre la simulation et les résultats expérimentaux puisqu’une des conditions aux
limites doit directement être imposée en fonction de la position du capteur. Une fois la condition
imposée, le résultat est alors retrouvé dans la base de données numérique en connaissant la
position de cette condition. La condition aux limites de type Robin induit un résultat numérique
du capteur dépendant de la rigidité du specimen. La rigidité mécanique du coupon dépend des
propriétés du matériau en fonction de la température.
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Dans la comparaison entre simulation et expérimentation, la mesure ponctuelle des efforts
permet de donner une information globale sur le comportement du matériau. Pour corréler
l’information ponctuelle du capteur d’effort avec le calcul, un certain nombre de calages a été
nécessaire, en particulier au niveau du comportement mécanique du matériau. En effet, l’évolu-
tion de l’effort de bridage est directement liée à la dilatation et à la limite élastique. A partir du
moment où les tendances de la thermique semblent cohérentes, les divergences entre les résul-
tats numériques et expérimentaux proviennent d’une mauvaise approximation du comportement
matériau. Après quelques calages et en particulier celui de la chute des propriétés mécaniques
(Limite élastique et module d’Young) en fonction de la température, les résultats semblent sa-
tisfaisants (figure 4.9) et permettent de mettre en évidence la complémentarité de la simulation
et de l’expérimentation, soulignant ainsi la nécessité de développer des outils couplés simula-
tion/expérimentation.

Figure 4.9 – Comparaison des résultats expérimentaux et numériques pour l’effort en X mesuré
avec le capteur pour un acier inoxydable soudé en courant lisse et 70 A

4.2.4 Discussion

Au vu des résultats, le dispositif expérimental est validé. Le type de résultats et la compa-
raison avec la simulation numérique démontre également l’intérêt pour ce type de mesure. La
recherche automatique d’information numérique ou expérimentale ayant été mis en place, un
outil de méthode inverse pourrait alors être développé.

Dans les essais, l’effet de l’action mécanique du bridage peut être déterminé sur les distorsions
finales de l’assemblage. Ces efforts mesurés au cours du soudage sont une information supplé-
mentaire pour la validation de la simulation numérique. Ce dispositif peut être intéressant lors
d’études sur l’instabilité élastique.

Les signaux de déformations sur les éprouvettes 2d montrent une accélération des distorsions
au début de la phase de refroidissement. La tôle dans cette partie a tendance à se déformer
plastiquement. Ceci est probablement un effet combiné entre des distorsions faibles créées au
cours du soudage et la contraction au cours du refroidissement.

Dans l’opération de soudage, la mécanique est pilotée par la thermique induite par l’arc. A
titre d’exemple, les corrélations des signaux (figure 4.10) des deux thermocouples avec l’effort
sur un capteur sont tracés. Les fonctions de corrélation ont un maximum au voisinage de 320
et 450 secondes signifiant que les signaux de thermocouples donnent les meilleures informations
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Figure 4.10 – Corrélation sur le temps d’acquisition entre les signaux d’effort en X et les
thermocouples

sur le couplage thermo-mécanique. Ceci semble corréler avec ce qui est observé au niveau des
déformations, puisqu’une première phase (30 s après le soudage) voit le développement de défor-
mations incompatibles puis des déformations homogènes (contraction) se mettent en place dans
l’éprouvette. Une analyse plus détaillée (mesures de champs thermiques) permettrait de mettre
en évidence les temps et les tailles caractéristiques mis en œuvre dans la création des distorsions
en étudiant les fonctions de corrélation.

Ce dispositif permet également de quantifier l’influence du bridage par la mesure des actions
de liaisons. Une étude systématique pourrait alors permettre d’améliorer la position des bridages
lors de l’établissement d’un Descriptif de Mode Opératoire en Soudage (DMOS).

4.3 Etude acoustique en GMAW

Cette section présente une application procédé pour le développement de techniques de
contrôle à distance du soudage. Cet exemple permettra de montrer l’intérêt d’une approche
de mesures couplées pour la validation de nouvelles techniques de contrôle.

Au cours de l’opération de soudage, peuvent apparâıtre des défaillances comme un manque
de gaz de protection, un mauvais réglage des paramètres procédés, etc. En pratique, le soudeur
est capable de suivre et d’ajuster les paramètres du procédé en temps réel. Or, dans le cas de
réalisation soudée dans un contexte hostile ou pollué (nucléaire, pétrochimie), il est évident que
l’opérateur ne peut se tenir à proximité de la zone d’intérêt. C’est pour cette principale raison
que le développement de techniques pour contrôler le procédé à distance est intéressant.

Un bon transfert de l’électrode fusible en MIG-MAG par court-circuit est caractérisé par un
bruit de ”mitraillette”, alors qu’un transfert pulsé à un ”bourdonnement”. A partir de ce constat,
l’analyse du signal acoustique pour contrôler le procédé MIG-MAG peut être intéressant. Cette
solution a pour avantages vis-à-vis du contrôle du procédé par une mesure tension d’arc, d’être
sans contact direct avec la source et de ne pas perturber le procédé.

Dans la littérature de nombreux auteurs ont traités le sujet [139; 140; 141; 142; 143; 144].
Sans aller jusqu’à proposer une méthode de détection des défauts en cours de soudage, ils com-
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parent différents régimes de courant, et traitent le signal acoustique par des décompositions
spectrales, afin de déterminer les harmoniques caractéristiques selon un mode opératoire donné.

4.3.1 Expérimentation

L’idée principale de cette étude réside dans la possibilité de diagnostiquer l’état du procédé
de soudage avec des mesures d’acoustique. Les mesures acoustiques quantifient une variation de
pression à l’endroit du capteur. La variation de pression au niveau du capteur dépend d’une
variation de pression importante à un autre endroit (machine tournante,...). Il est reconnu [140]
que la pression d’arc est propotionnel à la puissance électrique transitant dans l’arc. La variation
de pression excitant le microphone est principalement due à la variation de pression au niveau
du plasma qui se propage ensuite dans le milieu environnant. Les réflexions des ondes sur le
bain peuvent jouer un rôle dans le niveau de pression du capteur. Cette étude a pour objet de
déterminer dans quelle mesure l’analyse du signal du capteur acoustique peut nous informer sur
un défaut de stabilité au niveau du plasma. En transfert, le comportement du plasma peut être
complexe puisque la hauteur d’arc dépend du comportement de la goutte. Une fois celle-ci en
vol entre l’électrode et la pièce, la gouttelette intéragit avec les écoulements dans le plasma et
les lignes de courant. L’intensité de courant accélérant les particules a tendance à créer cette
augmentation de pression. Si les lignes de courant sont modifiées, la variation de pression créée
le sera aussi.

Pour apprécier la possibilité de contrôle du procédé à l’aide d’un micro, différents essais vont
être réalisés. Le premier correspond à un essai de référence où le dépôt en MIG pulsé est géré
par le générateur. Un deuxième essai sera réalisé avec une modification volontaire de la hauteur
d’arc. Le dernier sera une coupure gaz.

4.3.1.1 Protocole expérimental

Une ligne de fusion (Vsoudage = 60 cm.min−1) sur une éprouvette de S235 épaisseur 4 mm
sera l’expérience de référence en régime pulsé (en mode synergique) pour une vitesse fil de
6m.min−1. L’acquisition porte sur des paramètres procédé, du signal acoustique, mais aussi les
images du transfert métallique et du bain de fusion afin d’appréhender un mauvais comportement
de l’arc. Pour l’acquisition d’images, une caméra rapide (PHANTOM c© V5.0) à 10000 images par
seconde est utilisée. Afin de filtrer l’arc électrique sur les images acquises, et dans le but d’observer
le transfert métallique dans le bain de fusion, une méthode optique par ombroscopie a été utilisée.
Le dispositif est présenté sur la figure 4.11 avec la position de ces différentes instrumentations
vis-à-vis du procédé et de l’épouvette. Le microphone utilisé est positionné dans la direction du
soudage et à proximité du procédé GMAW. Ce matériel est celui présenté à la section 2.4.5.

Trois types d’essais sont réalisés avec les conditionnements suivants :
1. bonnes conditions de soudage : essai de référence ;
2. un défaut de tension d’arc ;
3. un défaut de coupure du gaz de protection.

4.3.2 Résultats

Dans cette section, les résultats des essais préliminaires sont présentés. Ensuite une solution
pour le contrôle à distance du procédé avec le signal acoustique est proposée.

4.3.2.1 Essais préliminaires

Le résultat de l’expérience de référence est présenté à la figure 4.12. En rouge le signal de
l’intensité, en vert l’acoustique et les points bleus représentent les images référencées à droite de
la figure 4.12. La goutte pénètre dans le bain de fusion lors du temps froid du régime pulsé.
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Figure 4.11 – Dispositif expérimental pour la mesure acoustique en cours de soudage

Figure 4.12 – Images et signaux synchronisés pour l’analyse du transfert de la gouttelette vers
le bain de fusion

On caractérise le contenu fréquentiel de ces signaux par l’obtention de leur transformée de
Fourier (figure 4.13). La fréquence fondamentale représente la fréquence du transfert des gouttes
dans le bain de fusion. Suite à ce résultat, nous avons choisi de retenir dans un premier temps
la fondamentale et les deux premières harmoniques comme une signature de l’expérience de
référence (en termes de fréquences et d’amplitudes).

Les expériences suivantes, consistent à provoquer des défauts de soudage de type tension et
gaz de protection, afin de comparer les résultats des FFT en fonction de l’essai de référence. Le
résultat montre uniquement une variation des amplitudes et principalement celle de la fonda-
mentale (figure 4.13). Le fait que la fréquence de transfert métallique ne varie pas (alors que
nous constatons une variation de tension importante pour l’expérience ”défaut tension”) peut
s’expliquer par l’utilisation d’un poste synergique commandé en boucle de courant (cf. section
1.2.1.2). Pour un poste dit conventionnel, on aurait observé une augmentation de la fréquence de
gouttes avec la chute de la tension. Le résultat présenté sur la figure 4.13, permet de confirmer
que l’utilisation du signal acoustique pour le contrôle du procédé à distance est pertinente.

La dernière expérience avec coupure de l’alimentation du gaz de protection est réalisée. Le
signal acoustique ainsi que le cordon de soudure résultant de cet essai sont présentés à la figure
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Figure 4.13 – bameGetFFT des signaux acoustiques pour trois conditions de soudage

Figure 4.14 – Un défaut apparâıt en cours de soudage : signal acoustique et la soudure résultante

4.14. Les courbes obtenues montrent que le signal acoustique permet de détecter l’instant associé
à l’apparition du dysfonctionnement en cours de soudage. Cependant, il est difficile d’identifier
la nature du problème et donc impossible de solutionner le problème à distance.

Afin d’améliorer cette solution de contrôle, une proposition pour le diagnostique par acous-
tique est proposée.

4.3.2.2 Contrôle à distance

Les dynamiques des phénomènes dans l’arc ont des temps caractéristiques tellement faibles
que le contrôle devra être trés rapide et sur des courtes périodes. Dans cette partie, des Trans-
formées de Fourier sur le signal acoustique de l’arc sont fenêtrées sur quelques périodes du signal
afin de voir la possibilité de contrôle avec cette technique. Pour avoir un indicateur de bon dépôt
de la goutte, un signal de référence correspondant à une période de bon dépôt de la goutte est
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soustraite aux transformées de Fourier de la fenêtre. Le signal de référence est sélectionné en
observant les signaux électriques et les films obtenus par la caméra rapide, présentant un bon
dépôt. La différence entre la transformée de Fourier actuelle et cette transformée de référence est
ensuite comparée à un seuil. Il a été choisi de considérer le dépôt instable lorsque la différence
maximum entre les harmoniques dépasse le niveau de 0,6. Le résultats sont présentés sur les
figures 4.15 et 4.16.

Figure 4.15 – Comparaison signal de puissance avec sa transformée de Fourier pour un bon
transfert

Figure 4.16 – Détection d’un mauvais transfert

Ces résultats sont reproduits quelle que soit la période choisie au cours du signal. On re-
marque que pour l’étude des signaux acoustiques, les harmoniques d’ordre supérieure doivent
être recherchées.

L’application en situation industrielle pose le problème du choix de la transformée de réfé-
rence pour le signal acoustique. La comparaison de deux périodes voisines peut être aussi choisie
comme méthode de détection (comparaison par fonction glissante).
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4.3.3 Conclusion

L’exemple de l’étude du signal acoustique en soudage MIG-MAG, illustre l’intérêt de développer
une approche polyvalente pour l’utilisation de tous types de capteurs en vue de développements
de techniques de contrôle à distance en temps réel des procédés de soudage à l’arc. Les mesures
couplées permettent de s’assurer du bon transfert.
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4.4 Conclusion

A travers les deux études, deux des trois objectifs de l’approche expérimentale multiphysique
ont été illustrés.

Le premier concerne l’étude des distorsions par des mesures d’efforts en cours de soudage et
durant la phase de refroidissement, croisée avec un modèle élements finis. Les outils développés
pour cette approche (chapitre 3), autorisent l’association de l’expérimentation et de la simulation
de manière systématique pour la compréhension et la validation de modèle numérique.

La seconde étude, celle de l’acoustique pour le contrôle du procédé GMAW en régime pulsé,
démontre la faisabilité pour l’investigation de solution de contrôle des procédés de soudage à
l’arc via la même approche.

Pour finir, l’objectif de compréhension des mécanismes physiques induits lors d’une opération
de soudage est également possible. L’exemple simple de la mesure de l’évolution du bain de fusion
GTAW en cours de soudage l’illustre bien (chapitre 3). Les techniques de mesures synchronisées
autorisent l’accés et donc l’étude de temps et longueurs caractéristiques mis en jeux (taille de
bain pour une énergie donnée, temps caractéristique d’établissement du bain de fusion, etc.).
Cette même approche sera utilisée dans le cadre de l’étude du comportement dynamique du bain
de fusion GMAW en régime pulsé, étude faisant l’objet du chapitre suivant.
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Chapitre 5

Comportement dynamique d’une
opération de soudage stationnaire en
MIG-MAG pulsé

5.1 Introduction

La présence d’interfaces solide-liquide-gaz, et les phénomènes interfaciaux qui s’y rapportent,
jouent un rôle extrêmement important dans les procédés dits ” à hautes températures ”tels que le
soudage [1; 145], aussi bien en conditions normales que dans le cas de sollicitations plus extrêmes.

Ainsi, lors du soudage grande vitesse, certaines applications peuvent conduire à l’apparition
de phénomènes de humping. Ces phénomènes, en introduisant des défauts caractéristiques au
niveau des cordons de soudage (sous la forme d’un chapelet d’amas de métal solidifié, les ”humps
”), constituent une limite à la vitesse du procédé, donc de productivité. Les premières études
expérimentales ont permis de définir le humping comme une série d’ondulations de la ligne de
fusion [146]. D’un point de vue physique, un des mécanismes identifiés dans l’apparition du hum-
ping est l’instabilité de Rayleigh qui induit une perturbation de l’écoulement de la veine liquide
[147]. Beaucoup de ces travaux [59; 61; 148; 149] sont basés essentiellement sur des études nu-
mériques, l’expérimentation avec vidéo rapide permettant de valider une partie des résultats. Ce
phénomène de humping peut apparâıtre également avec d’autres matériaux, comme par exemple
le dépôt de cire. Schiaffino [150; 151] en propose d’ailleurs une étude très développée, basée sur
une analyse dimensionnelle dans le cas d’un dépôt en configuration statique.

Afin de mieux comprendre les mécanismes physiques mis en jeu et leur importance relative,
cette étude est basée sur une approche expérimentale permettant d’appréhender les longueurs
et temps caractéristiques impliqués dans le comportement d’un bain de fusion en soudage GMAW
pulsé, statique. La configuration du dépôt de gouttes métalliques est présentée en premier, ainsi
que le dispositif et la procédure expérimentale. La campagne expérimentale comporte une série
d’essais permettant d’appréhender la sensibilité d’un certain nombre de paramètres.

Cette étude répond principalement à un objectif de compréhension du dépôt métallique et
du comportement du bain lors du soudage MIG-MAG.
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5.2 Définition du système étudié et protocole expérimental

La réalisation d’une opération de soudage GMAW au centre d’une cible métallique circulaire
permet la création d’une zone de métal fondu qui se présente sous la forme d’une goutte de
métal maintenue liquide par le soudage. Ce type de configuration est largement utilisé pour la
mise en place de modèles numériques GMAW [148; 67; 59].

5.2.1 Objet de l’étude, grandeurs et hypothèses

Le but est ici d’étudier la création et l’évolution de la forme de cette macro-goutte en rela-
tion avec le dépôt de métal liquide amené par l’électrode fusible. En fonction des paramètres de
soudage (énergie, gaz), les dynamiques de croissance de la goutte ou de la membrane peuvent
être modifiées.

5.2.1.1 Hypothèses

Les intrumentations conditionnent l’accès aux quantités mises en jeu pour l’étude du com-
portement de la macro-goutte. La mise en place de l’instrumentation et l’exploitation future des
résultats s’appuient sur les hypothèses suivantes :

Au niveau de la macro-goutte :
– axisymétrie du pompage thermique ;
– faible pénétration, le métal fondu est essentiellement sous forme de goutte au-dessus du

substrat (rôle sur l’équilibre de la ligne triple) ;
– pertes de métal d’apport par projection négligeables.
Au niveau de la cible solide :
– effet de rugosité du substrat (rôle important dans l’accroche de la ligne triple mais négligé) ;
– température des zones de métal fondu homogène.

5.2.1.2 Définition du système

Figure 5.1 – Définition du système étudié

La géométrie considérée est définie sur la figure 5.1, où les éléments se rapportant à la cible
sont notés s, ceux des gouttes de métal d’apport a et ceux de la macro-goutte de métal fondu m.
Les caractéristiques géométriques sont repérées R pour les rayons, V pour les volumes, h pour la
hauteur au centre, p pour la pénétration et θag, θad, θg, θd pour les angles de mouillage (gauche
et droit), respectivement ”apparent” et ”réel”. Les vitesses sont repérées u, respectivement pour
la vitesse de chute des gouttes de métal d’apport ua et pour la vitesse de propagation de la ligne
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triple de la macro-goutte um (ligne définissant l’interface solide-liquide-gaz). La pénétration (p)
est supposée relativement faible, le métal fondu est essentiellement réparti dans la macro-goutte
au dessus du substrat. Le métal fondu déposé par l’électrode sert essentiellement à créer et en-
tretenir la macro-goutte.

5.2.1.3 Mécanismes physiques possibles

Figure 5.2 – Localisation des phénomènes possibles.

Les mécanismes physiques intervenant dans la formation et l’évolution de la macro-goutte
sont nombreux, les principaux étant a priori :

– d’abord ceux intervenant pour la conservation de l’énergie :

1. perte d’énergie par conduction dans la cible ;

2. énergie/chaleur apportée par arc/gouttes d’apport ;

3. accumulation d’énergie dans la macro-goutte (pour la maintenir liquide) ;

4. énergie utilisée pour les changements de phase (solide vers liquide sous la goutte, ou
liquide vers solide en solidification).

– ensuite ceux pour la conservation de la quantité de mouvement :

1. apport de quantité de mouvement par gouttes d’apport ;

2. effet de gravité (g) dans la goutte ;

3. effet de tension de surface (γ) le long de l’interface ;

4. mouvements de la goutte/fluide : viscosité (µ).

– enfin celui pour la conservation de la masse :

1. apport de matière par gouttes d’apport.

La figure 5.2 la localisation schématique des différents phénomènes ainsi que les paramètres
permettant de décrire l’évolution du système comme Ta, Tm, Ts pour les températures de la
goutte, de la macro-goutte et de la cible.

5.2.2 Protocole expérimental, traitement des données

Dans cette section sont définis et justifiés : le choix de la cible, le choix des grandeurs mesurées
et les méthodes d’extraction des quantités nécessaires à l’analyse du comportement du bain de
fusion GMAW.
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5.2.2.1 Choix de la cible

Les dimensions de la cible sont définies en essayant de minimiser l’élévation de température
moyenne induite par l’opération de soudage. Le critère d’élévation de température moyenne
retenu est tel que l’écart de température ne doit pas excéder 50̊ C. En supposant qu’il n’y a
pas de pertes par convection de l’énergie stockée dans la cible (apportée par l’arc électrique), et
que les variations de température se font de manière homogène, le bilan thermique, écrit sous sa
forme la plus simple appliqué pour un disque de rayon Rcible, donne :

Rcible =

√
E

ρ c e∆T π
(5.1)

avec :
– E pour l’énergie de soudage J
– ρ masse volumique du matériau = 7800 kg.m−3

– c la chaleur specifique massique du matériau = 450 J.Kg−1.K−1

– e épaisseur de la cible mm
– ∆T écart de température = 50̊ C

L’énergie de soudage E dépend des paramètres procédé suivant : l’intensité moyenne I = 150A,
la tension moyenne U = 25V , le temps de soudage t = 4 s et un rendement du procédé supposé
η = 0.65 (cf. section 1.3.4.2). En se basant sur la courbe définie par la figure 5.5, on constate

Figure 5.3 – Détermination du Rcible de la ĉıble

qu’une cible en acier S235 d’une épaisseur de 10mm et d’un rayon Rcible = 75mm permet de
répondre aux différents critères pour ces expérimentations.

5.2.2.2 Protocole expérimental

Le principe des essais consiste à effectuer une opération de soudage de 4 à 8 s avec un pro-
cédé GMAW pulsé sur une cible métallique de diamètre 150mm et d’épaisseur 10mm. Le métal
d’apport (ER70S) est amené sous la forme d’un fil de 1mm de diamètre avec une distance de
travail par rapport à la cible (stick out) de 20mm.
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Afin d’appréhender l’influence de différents paramètres de soudage et environnementaux sur
le comportement de la macro-goutte, une série de plusieurs tests a été réalisée, à partir d’un
essai de référence, repéré R par la suite. Il s’agit des paramètres suivant :

1. temps de soudage (tests repérés S) : pour identifier les différentes phases d’évolution du
système ;

2. vitesse de dévidement du fil de métal d’apport (V) : pour étudier l’influence du volume
d’apport métallique et de l’énergie délivrée par la source ;

3. fréquence du transfert à énergie identique (F) : pour étudier l’effet de la quantité de
mouvement de la gouttelette sur la surface de la macro-goutte. En effet, à chaque pulsation
de courant, une gouttelette transfère vers le bain de fusion. La variation de la fréquence
de pulsation influe alors sur le nombre de gouttelettes transférées. Aussi, pour une vitesse
fil constante et une fréquence de pulsation croissante, la taille des gouttes diminue. La
variation de de ce paramètre (F) agit alors sur celle de l’énergie cinétique des gouttelettes
en vol libre ;

4. température initiale de la cible circulaire (T) : pour modifier le gradient thermique entre
métal en fusion et le substrat solide, donc indirectement les tensions superficielles à l’inter-
face liquide-solide de la ligne triple, mais aussi sur le passage à l’état liquide du substrat ;

5. composition chimique du gaz de protection sur la base d’un mélange CO2 - Argon (G) :
pour agir sur les tensions superficielles de la ligne triple à l’interface liquide-gaz. Aussi
pour ces essais (G), il faut prendre en compte l’effet du CO2 sur la longueur d’arc (pour
une hauteur d’arc constante), donc sur la tension d’arc soit l’énergie à la source.

La Table 5.1 récapitule l’ensemble de ces tests, et montre les variations de paramètres prises
en compte. Ces variations auront pour effets de modifier les quantités énergétiques et de mou-
vements du système.

Table 5.1 – Définition des paramètres expérimentaux utilisés au cours de la campagne d’essais.

Code test Tps soudage (s) Vfil (m/min) Fréq (Hz) Temp subs (deg celsius) %CO2

R 4 6 113 20 8

S 4, 6, 8 6 113 20 8

V 4 4, 6, 8, 10 113 20 8

F 4 6 40, 70, 113, 200 20 8

T 4 6 113 20, 300, 600 8

G 4 6 113 20 0, 8, 18, 30

5.2.2.3 Données expérimentales acquises

Le dispositif expérimental décrit au chapitre 2 est utilisé pour enregistrer les paramètres
procédés, en relation avec des mesures localisées de température et l’acquisition vidéo rapide de
l’opération, aussi bien au cours de l’opération de soudage que de la phase de refroidissement.
L’intensité de courant électrique et la tension sont mesurées à une fréquence de 30 kHz. Les
mesures de température s’effectuent avec des thermocouples de type K de 0, 5mm de diamètre
disposés respectivement à 20 et 30mm du centre de la cible.

L’acquisition vidéo de l’opération est effectuée par technique d’ombroscopie (Figure 5.4) avec
un éclairage halogène de 250W et une caméra numérique rapide PHANTOM c© V5.0 à une fréquence
de 4000 images par seconde. Un filtre passe bande (650nm) est en outre utilisé pour atténuer
l’arc électrique afin d’obtenir des images de bonne qualité permettant de caractériser les trans-
ferts métalliques et l’évolution de la macro-goutte de métal fondu.
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Figure 5.4 – Principe des essais, acquisition d’images en vidéo rapide par ombroscopie

5.2.2.4 Stratégies pour le traitement des données

Le flux important de données (procédé, thermique et optique) enregistré pour cette étude
nécessite l’utilisation d’outils développés au chapitre 3. L’analyse et l’extraction des paramètres
géométriques du système macro-goutte passe par une détection de la surface libre et du contour
des gouttelettes en vol libre (figure 5.5).

Figure 5.5 – Description d’une image de la macro-goutte en cours de soudage

Une pré-sélection des images est nécessaire, afin d’en alléger l’analyse dans erCv. Cette pré-
selection dépend du domaine à caractériser.

Bain de fusion ou macro-goutte : Une seule image est extraite à la fin de chaque temps
froid de l’essai. Parce qu’à ces instants le rayonnement du plasma est moins intense, l’image
du bain de fusion est alors bien contrastée. De plus, la gouttelette est déjà absorbée par la
macro-goutte. Il en résulte une surface libre intégrablement visible et équilibrée. La procédure
de sélection des images s’éxécute via les fonctions de synchronisation et d’extraction de la BAME.
L’ensemble des images disponibles sur les signaux ”procédé” est répéré (figure 5.6a). Le critère de
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sélection (”une image fin de temps froid”) est appliqué. Ainsi, les images pertinentes (figure 5.6b)
sont extraites. Le nombre d’images à traiter est variable entre 200 et 700 selon les expériences
(ceci est lié à la fréquence de pulsation du courant). Aussi le lien entre les images et les données
de températures, d’intensité, de tension d’arc, est conservé.

Figure 5.6 – Diagrammes présentant en (a) l’ensemble des images disponibles (ronds) sur le
signal intensité ; et en (b) les images pré-selectionnées (carrés) sur le même signal pour le post-
traitement via erCv de la macro-goutte

La fonction erMacroDropAnalysis est utilisée pour la détection du contour de la macro
goutte sur l’ensemble des images pré-sélectionnées. On obtient ainsi l’évolution de la surface
libre en cours de soudage (figure 5.7).

Des profils détectés automatiquement, il est encore nécessaire d’extraire les paramètres géo-
métriques du systéme étudié. Les profils détectés sont filtrés (seuillage différentiel à trois cri-
tères). Les rayons et hauteurs sont quantifiés par différence des coordonnées des sommets. Les
angles de mouillage apparents sont déterminés par régression linéaire au voisinage des lignes
triples. Les aires et les volumes sont calculés avec des modèles géométriques de type calotte
sphérique (méthode des moindres carrés). Cette procédure est validée par une comparaison des
paramètres obtenus automatiquement (erCv) et ceux relevés manuellement à partir des mêmes
images (figure 5.8).

Gouttelette en vol libre : Les images à traiter sont choisies en fonction de l’instant du
détachement de la goutte (rupture du pont liquide) jusqu’à celui de son impact sur la macro-
goutte. Dans le cas du mode de transfert pulsé, la goutte se détache à l’instant de la chute
de courant. Elle poursuit son transfert entre l’électrode et le bain de fusion durant la première
moitié du temps froid (figure 5.10). Il est donc choisi d’extraire toutes les images relatives au
transfert des gouttes pour plusieurs périodes, et de façon automatique (figure 5.9). Une fois
de plus, les fonctions de synchronisation et d’extraction des données acquises de la BAME sont
utilisées. La figure 5.9 montre les images pré-sélectionnées pour le post-traitement avec erCv.

Une autre fonction de erCv, erMetalTransfertAnalysis est alors utilisée pour la détection
du contour de la gouttelette en vol libre. Aussi, cette fonction permet d’extraire la position
du centre d’inertie de la gouttelette, ainsi que les indices de forme (cylindrique ou patatoide).
Le volume de la macro-goutte est calculé en se basant sur l’hypothèse d’axisymétrie (mesures
dimensionnelles 2D). Cependant, au vu du caractère très aléatoire de la variation de forme de
la gouttelette, cette dernière hypothèse peut parfois s’avérer inappropriée.

Ayant à disposition les données dimensionnelles de la macro-goutte et de la gouttelette
en différents instants d’évolution du système en cours de soudage, il est maintenant possible
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Figure 5.7 – Images extraites d’une séquence vidéo du système macro-goutte en cours de sou-
dage avec les surfaces libres détéctées par erMacroDropAnalysis

Figure 5.8 – Comparatif des relevés manuels et automatiques du rayon Rm (a) et des angles
de mouillage θag, θad (b) de la macro-goutte (correspondance numéro images figure 5.7)

de connâıtre les vitesses de propagation de la ligne triple Um(t) puis celle d’évolution de la
gouttelette durant son transfert Ua(t). Cette procédure est ainsi adaptée au traitement d’un
grand nombre de résultats expérimentaux.
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Figure 5.9 – Diagrammes présentant en (a) l’ensemble des images disponibles (ronds) sur le
signal intensité ; et en (b) les images pré-selectionnées (carrés) sur le même signal pour le post-
traitement via erCv de la gouttelette en vol libre

Figure 5.10 – Signal intensité associé aux images traitées

5.3 Résultats expérimentaux et discussions

Les résultats obtenus sont détaillés dans un premier temps sur l’essai de référence R. L’effet
de la variation des paramètres décrits dans la table 5.1 est ensuite étudié.
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5.3.1 Analyse de l’essai de référence (type R)

La répétabilité des essais a été éprouvée avec succès sur une série de quatre essais réalisés
dans des conditions identiques. La figure 5.11 présente une vue des échantillons à l’issue des
essais de soudage ainsi qu’une macrographie post-mortem de la macro-goutte. Une faible péné-
tration de la zone fondue (plus importante au centre) est observée. L’existence de deux angles
de mouillage apparents (mesurable au cours du soudage), proches des angles réels (mesurable
seulement post-mortem), conforte ainsi les hypothèses exposés à la section 5.2.1.1. Le choix de
la cible (section 5.2.2.1) est validé. On peut également observer une légère dépression centrale
au sommet de la macro-goutte solide qui s’explique par le phénomène de retrait axisymétrique
de la matière au cours de la solidification ou d’un éventuel dégazage.

Figure 5.11 – Vue générale des éprouvettes après essais et détails de la macro-goutte (macro-
graphie et vue de dessus)

Les essais sont réalisés en mode courant pulsé comme le montre la figure 5.12(a) qui cor-
respond à la mesure des paramètres procédé en cours de soudage. Cette mesure permet de
déterminer l’énergie effectivement délivrée par le poste et de contrôler la qualité de l’opération
de soudage, notamment en terme de stabilité des transferts (absence de court-circuit...).

La figure 5.12(b) présente les courbes de température mesurées par les thermocouples en
différents points de la cible. Les thermocouples 3 et 4, localisés a priori à la même distance
du centre de la cible, montrent une différence de température de pic. Cette différence peut
s’expliquer par un défaut d’axisymétrie du système mais aussi par un défaut de localisation
des thermocouples (erreur de l’ordre du millimètre). Au cours de la phase de refroidissement
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Figure 5.12 – Mesures expérimentales : (a) tension et intensité en cours de soudage, (b) mesures
de température pendant le soudage (durée 4s) et au cours du refroidissement

(post-soudage), l’équilibre thermique du système est atteint assez rapidement (au bout de 80
s). Le temps caractéristique de la diffusion de la chaleur est d’environ 8 s comme le montrent
les courbes des thermocouples 3 et 4. Le thermocouple 1 est placé au centre de la cible en face
envers. La température de pic est atteinte plus tardivement, traduisant ainsi l’effet de diffusion
thermique dans l’épaisseur de la cible.

Figure 5.13 – Images extraites de la séquence vidéo illustrant les étapes clés de la formation de
la macro-goutte

Les images issues de la caméra vidéo rapide permettent de distinguer clairement trois phases
au cours des essais (figure 5.13) :

1. Une première phase d’établissement de l’arc qui se caractérise par la présence de court-
circuits, de projections métalliques (comme dans le cas d’un transfert globulaire) et d’une
macro-goutte très perturbée par la chute des gouttelettes de métal d’apport (ordres de
grandeur similaires). Cette première phase dure approximativement 1 s à compter du
début du soudage ;
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2. Dans la deuxième phase, le régime de transfert en mode pulsé est bien établi et la macro-
goutte se développe régulièrement jusqu’à l’extinction de l’arc (à t = 4 s). Les gouttelettes
de métal d’apport contribuent essentiellement à l’apport de quantité de matière et de
chaleur ;

3. La troisième phase correspond à la phase de solidification qui progresse depuis la ligne
triple à l’interface avec la cible jusqu’au sommet de la macro-goutte.

5.3.1.1 Evolution de la Macro-goutte : comportement de la ligne triple

L’analyse dimensionnelle de la macro-goutte est observée. Les images sont traitées grâce à la
bibliothèque erCv (section 5.2.2.4) dans le but d’obtenir l’évolution des paramètres géométriques
permettant la description de la macro-goutte.

Figure 5.14 – Evolution du rayon de base de la macro-goutte au cours du soudage (essai type
R)

La figure 5.14 présente ainsi l’évolution du rayon de base au cours de l’opération de soudage,
traduisant également la cinétique de la ligne triple. Un accroissement rapide du rayon de base
en début de soudage (t < 1 s) est observé. Il traduit une évolution rapide en surface de la cible
de l’isotherme correspondant au solidus grâce à l’apport énergétique direct par l’arc électrique.
La base de la macro-goutte atteint ainsi rapidement la valeur de 6 mm. Au-delà de 1 s de sou-
dage, l’accroissement du rayon de base est moins rapide et la macro-goutte grossit régulièrement
avec l’apport de matière, jusqu’à l’extinction de l’arc. Le changement de dynamique peut être
également attribué à une modification de l’écoulement dans la macro-goutte, due à un effet de
taille critique entre celles des gouttes et celles du bain (taille du bain de l’ordre de 2-3 mm
durant la première phase de croissance du système). Hu et Tsai [67] observent aussi ce type de
comportement lors de la simulation du dépôt de gouttellettes. Après l’extinction de l’arc, la base
de la macro-goutte n’évolue plus et la phase de solidification peut démarrer.

La figure 5.15 présente l’évolution des angles de mouillages apparents droit et gauche au
cours du temps. Les tendances d’évolution sont les mêmes pour les deux angles, en accord avec
la configuration axisymétrique de l’essai. Dans ce cas aussi, on peut observer une augmentation
très rapide de la valeur des angles de mouillage en début de soudage (t < 1,5 s). Les variations
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Figure 5.15 – Evolution des angles apparents de mouillage θag, θad au cours du soudage (essai
type R)

des angles sont ensuite moins marqués et leurs valeurs respectives varient entre 40o et 80o.
Ces variations importantes et rapides traduisent également les oscillations très dynamiques de
l’interface liquide-gaz autour de la ligne de contact.

Ces résultats montrent clairement l’existence de deux phases. Une première (t < 1 s) corres-
pond à la création et à la mise en place de la zone fondue sous la forme d’une macro-goutte. La
deuxième phase (t > 1s) correspond à la croissance régulière de la macro-goutte avec l’apport
de matière.

Figure 5.16 – Evolution des volumes de métal déposé et de la macro-goutte au cours du soudage
(essai type R)

Les mesures expérimentales de la hauteur hm et du rayon de base Rm permettent d’estimer
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le volume Vm de la macro-goutte au cours du temps sur la base d’un modèle de calotte sphérique
(Eq. 5.2).

Vcap(t) =
π

6
hm(t)

(
3
2

(
Rm(t)

2

)2

+ h2
m(t)

)
(5.2)

Le volume de la macro-goutte (Vcap = Vm) est comparé au volume déposé par le métal
d’apport à l’aide de la section du fil et de la vitesse de dévidage du fil qui est de 6 m/min (Figure
5.16). Les dilatations et l’expansion à la fusion qui devraient conduire à une augmentation
du volume de métal liquide sont atténuées par la présence de projections métalliques lors de
l’établissement de l’arc et de la vaporisation qui peut exister au cours du soudage. Un écart en
défaveur du volume de la macro-goutte est observé. Cependant, les tendances observées sont les
mêmes, accréditant ainsi l’hypothèse d’un modèle de calotte sphérique pour décrire la forme de
macro-goutte. Aussi, ce modèle géométrique semble montrer des effets capillaires importants,
mettant en compétition entre autres, les effets de tensions superficielles et visqueux.

5.3.1.2 Alimentation de la Macro-goutte : gouttelettes en vol libre

La méthode pour l’analyse des gouttelettes (section 5.2.2.4) est appliquée à l’essai de référence
(type R). On obtient ainsi le résultat présenté à la figure 5.17. Les trajectoires des différentes
gouttelettes traitées sont décrites par leur centre d’inertie. L’image de fond a pour objectif de
situer ces trajectoires entre l’extrémité de l’électrode et la surface libre de la macro-goutte. Ces
trajectoires sont non-rectilignes et non-reproductibles dans l’intervalle de temps choisi.

Figure 5.17 – Trajectoires de plusieurs gouttelettes transférées entre l’electrode et la macro-
goutte

A la figure 5.18, l’observation d’une trajectoire décomposée selon l’axe porté par la base (x) et
celui de révolution du système (z) montre une divergence de la gouttelette sur x et par rapport à
z de l’ordre de 0,5 mm. Le calcul de ces écarts moyens sur l’ensemble de l’expérience indique une
variation de ± 0.6mm. La géométrie des gouttes pour cette configuration opératoire est quasi-
sphérique. Leur rayon moyen en vol libre est de 0,5 mm (soit un diamètre de gouttelette égal au
diamètre du métal d’apport). La zone d’interface entre les gouttes et la surface libre peut-être
alors représentée par un disque de rayon égal à 1,1 mm. Aussi, l’évolution de la trajectoire suivant
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z est quasi-linéaire, mis à part à l’instant du détachement de la goutte, après lequel un palier
est observé. Ce palier correspond à une immobilisation de la goutte durant approximativement
0,5 ms, qui semble traduire l’effet de l’attraction électrostatique entre l’électrode et la goutte.
Ensuite, l’inertie reprend le dessus et la goutte chute vers le bain de fusion à une vitesse quasi-
constante. Le bilan des forces semble alors être quasi-nul. La vitesse moyenne de transfert des
gouttelettes en vol libre (Ua), calculée à partir de ces trajectoires, est de l’ordre de 0, 5m.s−1.
Les résultats de modèles numériques [67] pour des conditions opératoires proches (hormis le
diamètre du fil 1.6 mm (numérique) pour 1.0 mm (expérimental)) conforte l’ordre de grandeur
mesuré (0, 7m.s−1 pour le numérique).

Figure 5.18 – Trajectoire décomposée sur les axes x et y pour une gouttelette transférée

La nature du régime des écoulements au sein de la macro-goutte et sous l’impact des gout-
telettes peut être estimé avec la vitesse moyenne mesurée de la gouttelette en vol libre [59].
Avec Ua = 0.5m.s−1 (résultat qui est proche des vitesses fluides calculées par Lim et al [59]
u = 0.3m.s−1 pour des conditions opératoires simulées proches) et Rm = 5.8mm, le nombre
de Reynolds (Eq.5.3) calculé est supérieur à 4000. Le régime semble donc être de type turbulent
dans la colonne d’impact des gouttelettes de la macro-goutte.

Re =
ρUaRm
µ

(5.3)

De plus, l’observation de la position de la surface libre après absorption d’une goutte en vol
libre (phase régime établi), ne semble pas indiquer un effet majeur de la quantité de mouvement
apportée.

Ces résultats observés à partir de l’étude du transfert métallique illustrent les trois objectifs
de l’approche développée. Ils peuvent être utilisés pour l’enrichissement de la simulation (Ua,
géométrie goutte, zone d’interface), les trajectoires présentées à la figure 5.17 comme un moyen
de contrôle de la qualité du transfert métallique pulsé et enfin l’étude des temps (tpalier après dé-
tachement de la goutte) et longueurs (taille de la goutte) caractéristiques pour la compréhension
et l’étude de sensibilité du transfert aux paramètres procédé.
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5.3.1.3 Solidification de la Macro-goutte

La phase de solidification est présentée à la figure 5.19. Les images sont issues d’une séquence
vidéo acquise avec la caméra rapide sans dispositif optique particulier (Fréquence d’acquisition
= 1000 fps). La première image à t = 0 s montre l’état de la macro-goutte à l’extinction de
l’arc électrique. Elle est intégralement fondue. Elle oscille. Des particules circulent en surface,
et laissent apparâıtre quelques mouvements de fluide (du sommet vers les bords ; observations à
partir de la séquence vidéo). Les premiers changements de phases s’effectuent à la base du bain
de fusion puis se poursuivent vers le sommet.

Figure 5.19 – Images extraites de la séquence vidéo illustrant la phase de solidification

Les images acquises lors de la phase de solidification sont traitées numériquement afin de
détecter automatiquement l’évolution de la zone liquide du système. Un aperçu de cette détection
délimitée par un contour rouge est présenté pour quelques images à la figure 5.19. Ainsi, il est
possible d’extraire la position du front de solidification horizontale au cours du temps (figure
5.20, ’+’ bleu). Le temps caractéristique de ”sur-fusion”, tsur−fusion est de 0.25 s. Il correspond
au temps de refroidissement du métal liquide jusqu’à la température de changement de phase.
Le temps de solidification est tsolidification = 1.6 s. La vitesse du front apparent est quasi-
constante (2.2mm.s−1). Cependant, en fin de solidification, le retrait de matière (phénomène de

144



dégazage) atténue l’évolution du front. Des résultats numériques [148; 67] montrent des temps
de solidification pour une macro goutte de taille quasi-similaire de l’ordre de 1.4 s.

Aussi, le temps caractéristique de sur-fusion tsur−fusion est intéressant pour estimer la tem-
pérature du métal liquide. Gao et Sonin [152] utilise la relation 5.4 uniquement valable en
conduction et jusqu’à l’initiation de la solidification.

tsur−fusion =
2R2

m

3a
ln
(
Tm − Ts
Tf − Ts

)
(5.4)

Avec :
– Rm : rayon de la macro-goutte ;
– a = k/ρ/C : diffusivité thermique
– Tm : température moyenne du bain de fusion à l’extinction de l’arc électrique ;
– Tf : température de fusion du S235 ;
– Ts : température de la cible.
L’application de la relation (5.4) au système macro-goutte indique une température moyenne

du métal en fusion Tm de l’ordre de 1900 K. Ce résultat est en adéquation avec ceux obtenus
numériquement par Hu et al [67] qui trouvent une température moyenne du bain de fusion à
l’extinction de l’arc électrique de l’ordre de 2000 K.

Figure 5.20 – Courbes décrivant l’évolution du front de solidification (essai R).

Une expérience de refusion de la macro-goutte de référence avec le procédé TIG a été menée.
L’objectif est d’étudier le comportement de ce même volume de métal sans apport de matière
et seulement soumis à l’effet d’un arc électrique stable (pression d’arc constante). Le choix des
paramètres procédé pour cet essai a été réalisé en terme d’énergie équivalente délivrée par la
source TIG à celle de la source MIG-MAG pour la construction de la macro-goutte initiale. Le
procédé TIG est utilisé en courant continu, polarité directe avec pour gaz de protection 100%
d’argon. Alors qu’en soudage MIG-MAG, la polarité inverse est utilisée avec un mélange gazeux de
8%CO2 + 92%Ar. La physico-chimie à l’interface arc-bain est donc différente. A la figure 5.21,
les géométries de la macro-goutte de référence avant et après refusion sont comparées à l’état
liquide puis solidifiées (Vue de face et de dessus). Il est intéressant d’observer l’expansion de la
matière liquide vis-à-vis de celle solide entre les images (b) et (a) puis (d) et (c). La macro-goutte
de l’image (a) a des angles de mouillages plus petits que celle refusionnée (c). Cette différence
de mouillabilité peut s’expliquer par une variation des tensions superficielles. Dans le cas du
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soudage TIG la composition du gaz de protection a pour effet de les augmenter. Le volume de
métal équivalent et la différence de mouillabilité pour les deux essais, se traduisent aussi par une
macro-goutte liquide à l’équilibre avec une hauteur variable. La morphologie différente du retrait
de solidification observée pour la macro-goutte refusionnée, peut s’expliquer par des mouvements
de convection inversés dûs au changement de polarité, et à l’absence d’inclusion gazeuse induite
dans le cas du soudage MIG-MAG par l’apport de matière. Cette inversion des courants entre les
deux expériences, a pu être observée par le suivi de particules sur la surface de la macro-goutte
lors de sa solidification. Aussi, l’estimation de leur vitesse moyenne est de l’ordre de 0.15m.s−1.

Figure 5.21 – (a) macro-goutte liquide, puis solidifiée (b) de l’essai de référence. (c) macro-
goutte après refusion en GTAW puis (d) re-solidifiée

L’évolution du front de solidification de la macro-goutte refusionnée est tracé à la figure 5.20
(points verts). Le temps de sur-fusion est quasi-équivalent à celui de référence. Aussi, l’évolution
du front de solidification apparent évolue à la même vitesse. Cependant, le temps de solidification
est légèrement plus important dans le cas de la refusion TIG (1.8 s). Les hauteurs différentes des
macro-gouttes semblent en être une des explications. Enfin la caractérisation de cette phase de
solidification par un accès extérieur (caméra) en est certainement une autre.

5.3.2 Analyse de sensibilité aux paramètres procédé

Les influences de chacun des paramètres sur le comportement de la macro-goutte sont étudiés
sur la base des résultats de la campagne d’essais présentée à la section 5.2.2.2.

5.3.2.1 Essais avec variation du temps de soudage (type S)

Les essais avec variation du temps de soudage montrent tous l’existence des deux phases de
comportement bien distinctes de la macro-goutte : la première correspondant à la mise en place
très rapide de la macro-goutte, puis une deuxième pour laquelle l’évolution est plus progressive.
Au delà de 4 secondes de soudage jusqu’aux 8 secondes (temps de soudage le plus long mis
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en œuvre) la base de la macro-goutte continue de crôıtre linéairement sans faire apparâıtre de
nouveaux paliers. Durant la première phase les trois courbes se superposent particulièrement
bien ce qui démontre encore une fois la bonne répétabilité des résultats (figure 5.22).

Figure 5.22 – Evolution du rayon de la macro-goutte en cours de soudage (essai type S)

5.3.2.2 Essais avec variation de la vitesse fil (type V)

L’augmentation de la vitesse fil fait crôıtre le volume et l’énergie déposés. Les essais montrent
que la hauteur de la macro-goutte a tendance à diminuer pour une même valeur du rayon de base
lorsque la vitesse de fil augmente (figure 5.23(a)). Les volumes Vm des macro-gouttes calculés
avec un modèle géométrique de calotte sphérique (alimenté par Rm et hm, section 5.3.1.1) sont
présentés à la figure 5.23(b) en fonction des volumes de métal dévidé (Vfil×temps). L’écart
relatif entre ces volumes augmente avec la vitesse fil. Le modèle géométrique choisi ne semble
pas être toujours parfaitement bien adapté suivant l’énergie et le volume de matière apportés au
système étudié. Ce constat montre que, pour les énergies délivrées plus importantes, les effets
capillaires sont en compétition avec les effets thermoconvectifs qui peuvent prendre le dessus.
Géométriquement, ces effets se manifestent par des angles de mouillages plus petits lorsque la
vitesse fil augmente.

En augmentant la vitesse de fil, l’énergie de soudage et l’énergie amenée à la cible sont aussi
augmentées (Figure 5.24(b)). Indépendamment de la vitesse fil, pour un même volume de métal
apporté, l’énergie délivrée par la source est identique. Il est également intéressant de remarquer
que, toujours pour un même volume de métal apporté, les bases mesurées pour les quatre essais
sont quasiment identiques à ± 1mm (Figure 5.24(a)). Ce résultat tend a démontrer un rapport
de proportionnalité entre le paramètre Vfil et le rayon Rm de la macro-goutte obtenue.

La figure 5.25 montre l’évolution de la vitesse de déplacement Um de la ligne triple en
fonction des vitesses fil utilisées. Cette évolution est quasi-linéaire. Ce résultat illustre la relation
Um = k × Vfil. Cette analyse dimensionnelle de la phase soudage montre aussi que les macro-
gouttes réalisées avec des énergies élevées, et donc des volumes importants, sont plus étalées,
moins hautes et avec des angles de mouillage plus petits, démontrant l’influence des facteurs
énergétiques sur la croissance de la macro-goutte.

La section 5.3.1.3 présentait la phase de solidification de l’essai de référence. La figure 5.26
montre un comparatif entre le résultat obtenu pour l’évolution du front de solidification de l’essai
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Figure 5.23 – Essais de type V : (a) évolution de la hauteur de la macro-goutte en fonction de
la base, (b) évolution du volume de la macro-goutte en fonction du volume de métal d’apport
dévidé

Figure 5.24 – Essais de type V : (a) évolution de rayon de la macro-goutte en fonction du
volume de métal d’apport, (b) évolution du volume de métal d’apport en fonction de l’énergie
délivrée par la source

R (Vfil = 6m.min−1) puis celui d’un essai V (Vfil = 10m.min−1). Le temps caractéristique de
solidification pour Vfil = 10m.min−1 est logiquement plus conséquent. Le rapports des temps
caractéristiques (t6solidification/t

10
solidification) est égal à celui des vitesses fil.

5.3.2.3 Essais avec variation de la fréquence (type F)

Les essais avec variation de fréquence (pour les gouttelettes et le courant) ne montrent pas
d’influence de la fréquence sur le comportement global de la macro-goutte, la géométrie finale
étant inchangée (figure 5.27). Les courbes d’évolution du rayon Rm et de la hauteur hm de la
macro-goutte pour une fréquence de pulsation de 40 Hz sont bruitées. La visualisation des images
de cette expérience montre un bain de fusion particulièrement oscillant. La macro-goutte semble
osciller sous l’influence du régime pulsé du courant pilote du procédé, et évolue donc à la même
fréquence. Nous avons certainement pour cette configuration atteint une fréquence propre du
système.
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Figure 5.25 – Essais de type V : évolution de Um en fonction du paramètre procédé Vfil

Figure 5.26 – Courbes décrivant l’évolution du front de solidification (essais de type V).

La figure 5.28 présente un détail de l’évolution de la hauteur de la macro-goutte mise en
relation avec l’évolution de la tension au cours du soudage. Les résultats montrent une évolution
globale croissante de la hauteur de la macro-goutte, mais cette évolution n’est pas monotone.
En effet, on peut constater une oscillation périodique de la hauteur de la macro-goutte avec une
fréquence similaire à celle du procédé (environ 40 Hz dans cet essai), mais avec une opposition
de phase. Ces mesures traduisent le fait que la tension est l’image de la hauteur d’arc, mais
aussi que la pression d’arc, qui augmente avec l’énergie délivrée (tension et intensité en phase),
conditionne le comportement global de la macro-goutte.

Ce résultat est également intéressant afin d’estimer quelques temps caractéristiques. L’ana-
lyse du signal intensité (paramètre pilote du procédé) synchronisé avec les hauteurs hm mesurées
donne accès au temps de réponse du système lorsque le temps chaud est appliqué. Cet effet se
traduit par un enfoncement de la surface libre du bain de fusion. L’ordre de grandeur pour
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Figure 5.27 – Variation de la fréquence des gouttelettes : (a) évolution du rayon de base Rm
et (b) de la hauteur hm en fonction du temps de soudage (essais type F)

Figure 5.28 – Évolution comparée de la hauteur de la macro-goutte et de la tension de soudage
au cours de l’essai (essais type F)

une fréquence de pulsation de 40 Hz est tdepression = 3ms. Aussi, le temps de réponse du sys-
tème après relâchement du courant (temps froid) qui se traduit par le retour à l’équilibre de la
surface libre, est estimé trelachement = 10ms. Enfin, des oscillations (variation de hm) propres
du système ont été observées au cours du temps froid autour de la position d’équilibre de la
macro-goutte. L’ordre de grandeur de leur fréquence d’oscillations est 200 Hz. Une observation
à la surface du bain de fusion laisse apparâıtre des ondelettes de courtes longueurs d’ondes. Ces
ondelettes sont convectées par le fluide et semblent démontrer un équilibre entre les tensions
superficielles et la gravité.

5.3.2.4 Essais avec variation de la température initiale du substrat (type T)

La figure 5.29 montre l’évolution des angles de mouillage apparents au cours du soudage pour
différentes températures initiales de la cible métallique (respectivement 20oC, 300oC et 600oC).

150



Les résultats de mesure montrent que le préchauffage a tendance à améliorer le mouillage par
l’apparition de valeurs d’angles de mouillage relativement faibles. L’effet est en particulier notable
pour l’essai avec préchauffage à 300oC (comparativement à celui à température ambiante). Cet
effet est par contre moins marqué lorsqu’on compare le préchauffage à 300oC et celui à 600oC.
Ces essais mettent en évidence l’influence des phénomènes de fusion au niveau de la ligne triple
en fonction d’un paramètre énergétique.

Figure 5.29 – Evolution des angles de mouillage apparents pour différentes températures ini-
tiales de la cible métallique : (a) en fonction du temps et (b) du volume normalisé (essais de
type T)

5.3.2.5 Essais avec variation du gaz de protection (type G)

Dans ces essais, le pourcentage de CO2 est augmenté graduellement pour passer d’un gaz de
protection 100% argon à un mélange final de 30% de CO2 et 70% d’argon.

Figure 5.30 – Comparatif des signaux de température du thermocouple centré en face envers
(T1 à la figure 5.11)
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La modification du gaz jouera un rôle important sur les tensions superficielles. Elle agira sur
l’équilibre interfacial gaz - liquide (par une meilleur dilution ou non). Les gaz actifs ont aussi
pour effet d’agir sur la physico-chimie de l’arc. Ils diminuent le potentiel d’ionisation, donc la
tension d’arc (hauteur d’arc). Cependant, l’objectif des essais de type G n’est pas d’étudier l’effet
de la composition gazeuse sur l’énergie à la source. Les essais ont été réalisés pour une énergie
délivrée et une fréquence de pulsation du courant constantes en agissant seulement sur les temps
chauds (Tpulse). La figure 5.30 montre un comportement thermique de la cible identique quel
que soit le gaz de protection employé. Ce résultat démontre l’effet purement physico-chimique
du CO2 sur les tensions superficielles de la surface libre et de la gouttelette en vol libre.

Figure 5.31 – Images extraites à tsoudage ≈ 2.5s au cours d’un temps froid pour les essais de
type G

La figure 5.31 présente quatre images extraites des séquences vidéos pour les différents taux
de CO2 dans le gaz de protection et à des temps de soudage équivalents (tsoudage ≈ 2.5s). Le
mouillage du bain de fusion s’améliore pour des taux de CO2 croissants. Ce résultat semble
indiquer un effet incontestable des gaz actifs sur les tensions superficielles. Plus le pourcentage
de CO2 dans le mélange binaire est important, plus les tensions de surface diminuent. Ces effets
se traduisent également par la forme des gouttelettes en vol libre. La gouttelette sous argon
est proche d’une sphère, alors que celle sous 30% de CO2, 70% d’argon, est beaucoup moins
régulière (patatöıde).

La figure 5.32(a) montre l’évolution des rayons de base Rm en fonction du temps. Les ten-
dances sont proches. Cependant, l’essai 100% argon se distingue par l’apparition de paliers. Ils
traduisent des arrêts nets de la ligne triple. Ce comportement est validé par l’analyse de la sé-
quence vidéo. L’angle de mouillage augmente considérablement jusqu’à atteindre un seuil limite
au-delà duquel la ligne décroche. Ces décrochages se manisfestent de manière asymétrique.

La figure 5.32(b) présente l’évolution de la hauteur de la macro-goutte en fonction du temps
pour les quatre configurations gaz. On remarque l’essai 100% argon qui se différencie des autres
par une évolution rapide dès l’établissement du système. Alors que les autres essais ont pour
résultats une évolution proche et quasi-linéaire de la hauteur hm. Il faut noter que le traitement
des images pour l’essai avec 30% de CO2 est pertubé par une projection adhérente dans le champ
de vision de la caméra. Pour cette raison, les paramètres géométriques extraits entre les temps
de 1,4 s à 1,8 s sont incorrects.

La figure 5.33 montre que la cinétique de la ligne triple est sensiblement la même quelle que
soit la composition du gaz. Dans le cas du gaz 100% argon, les angles de mouillage apparents
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Figure 5.32 – Essais de type G : évolution du rayon de base (a) et de la hauteur (b) de la
macro-goutte en fonction du temps pour plusieurs taux de CO2

Figure 5.33 – Evolution des angles de mouillage de la macro-goutte en fonction du temps pour
plusieurs taux de CO2

peuvent atteindre des valeurs proches de 90̊ . L’augmentation de la fraction massique de CO2 a
pour effet d’améliorer le mouillage du bain et donc de diminuer les angles de mouillage apparents
de la macro-goutte (cf. figure 5.33). Par contre cette augmentation de CO2 peut générer des
instabilités dans le transfert des gouttelettes de métal d’apport.

5.3.2.6 Discussions : analyse dimensionnelle

Le tableau 5.2 présente un comparatif entre les différentes expériences vis-à-vis de l’essai de
référence. La durée du tir de l’arc électrique sur la cible n’a pas d’incidence sur le comportement
du bain de fusion, ni sur le transfert métallique. La fréquence de pulsation n’influe pas sur le
comportement de la macro-goutte. Ce résultat indique un effet négligeable de la variation de
la taille des gouttelettes sur la quantité de mouvement apportée par ces mêmes gouttelettes au
bain. Les oscillations de la surface libre semblent être sensibles à la variation de la pression de
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Table 5.2 – Synthèse qualitative sur l’effet de l’augmentation des paramètres opératoires sur
les quantités dimensionnelles du système étudié (relativement à l’essai de référence).

Code test Rm hm θa Um Esource Airea Ua
S ↗ ↗ → ↗ → → →
V ↗ ↘ ↘ ↗ ↗ → ↗
F → → → → → ↘ ↗
T ↗ ↘ ↘ → → → →
G ↗ ↘ ↘ → → ↗ →

l’arc (essai type F = 40 Hz). L’augmentation de la vitesse fil Vfil a pour conséquences de délivrer
plus d’énergie et de matière sur le bain de fusion. L’analyse dimensionnelle des essais de type V
a montré une relation linéaire entre la vitesse de la ligne triple Um et la vitesse fil Vfil. Enfin,
les expériences mettant en œuvre une énergie plus importante en amont (type T) et un arc plus
riche en CO2 (type G), démontrent l’effet de différents gradients thermiques et physico-chimies
du plasma sur le mouillage de la macro-goutte, en agissant sur les tensions superficielles.

Les différents résultats obtenus dans ces campagnes d’essais permettent de valider les hy-
pothèses d’axisymétrie du système et la configuration en calotte sphérique de la macro-goutte.
Deux phases distinctes peuvent se dégager au cours de l’opération de soudage quelle que soit
la configuration des essais. La première phase correspond à une phase d’établissement de l’arc
électrique, d’initiation des transferts métalliques qui peuvent être quelque peu perturbés et de
la création de la macro-goutte, jusqu’à l’obtention d’une forme de calotte sphérique. Cette pre-
mière phase n’excède que rarement une durée de une seconde à partir de l’allumage de l’arc. La
deuxième phase correspond à une augmentation progressive et régulière de la macro-goutte avec
le dépôt de métal, jusqu’à l’extinction de l’arc. Cette phase peut être assimilée à une phase de
régime établi. Le calcul de la longueur capillaire (Eq.5.5) pour nos caractéristiques matériaux
est de lc = 4, 86mm.

lc =
√

γ

ρg
(5.5)

En considérant les valeurs obtenues du rayon de la macro-goutte et celle de la longueur ca-
pilaire, il semblerait qu’on se rapproche d’un régime de type capillaire [151; 153].

La progression rapide de la macro-goutte dans la phase d’établissement de l’arc est due à
l’énergie (thermique et cinétique) amenée par les gouttelettes de métal fondu et à ”l’éclairage”
direct de la cible par l’arc qui est plus large que la macro-goutte dans cette première phase.
L’énergie mécanique des gouttelettes emmagasinée au cours de leur chute est transférée ra-
dialement facilitant ainsi la progression radiale de la macro goutte. Dans la deuxième phase, la
macro-goutte est plus large que la base de l’arc électrique, l’effet de l’éclairage de l’arc sur la cible
se trouve ainsi atténué, réduisant l’apport thermique et donc la facilitée de progression radiale de
la macro-goutte. L’apport énergétique joue un rôle important dans la forme de la macro-goutte,
que ce soit sous forme d’énergie amenée par le procédé ou par préchauffage de la cible métallique.
En effet, on observe clairement un changement dans les proportions de la macro-goutte : plus
l’énergie amenée à la cible augmente, plus la macro-goutte s’étale et se rapproche d’une calotte
sphérique avec un rayon de base important. L’apport énergétique par unité de matière joue donc
un rôle important à prendre en compte dans les modèles décrivant l’évolution de la macro-goutte.
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5.4 Discussions : analyse adimensionnelle

Dans la section précédente, on a pu étudier et identifier quelques mécanismes caractéris-
tiques dans le comportement de la macro-goutte. A travers cette nouvelle section, une analyse
adimensionnée des quantités extraites expérimentalement est présentée. L’objectif est de propo-
ser une première hiérarchisation des mécanismes impliqués dans le comportement dynamique de
la macro-goutte.

5.4.1 Approche par le Théorème de Buckingham-Pi

Cette section est basée sur la prise en compte du théorème de Buckingham pour l’étude
adimensionnelle du comportement de la macro-goutte de métal fondue en soudage GMAW sta-
tionnaire sur cible circulaire [154]. L’étude proposée s’inspire des travaux de van Elsen et al et
Nguyen et al [26; 155]. Dans les analyses dimensionnelles, les paramètres pertinents pour décrire
le système étudié sont regroupés en groupes de variables sans dimension. D’après le théorème
de Buckingham, le nombre de groupes adimensionnels nécessaires pour décrire complètement le
système physique considéré est égal au nombre de paramètres de contrôle moins le nombre de
dimensions fondamentales utilisées dans ce système.

Il s’agit dans un premier temps de définir l’ensemble des grandeurs pouvant jouer un rôle
dans le comportement dynamique de la macro-goutte :

Dimensions fondamentales Les dimensions fondamentales qui interviennent dans la des-
cription de cette opération de soudage sont au nombre de 5 :

– la longueur [L]
– la masse [M ]
– le temps [T ]
– la température [θ]
– l’intensité de courant électrique [I]

Variables de sortie Le comportement de la macro-goutte peut-être décrit à l’aide de deux
familles de variables. La première concerne la description de la géométrie de la macro-goutte :

– le rayon de base Rm
– la hauteur au centre hm
– le volume Vm
– les angles de mouillage (sans dimension)

La seconde concerne la cinétique d’évolution de la macro-goutte et peut être traduite par la
vitesse d’avance de la ligne triple (interface solide-liquide-gaz définissant le bord de la macro-
goutte de métal fondu à la surface de la cible) : um.

Variables d’entrée Les variables d’entrée qui peuvent contrôler le processus de formation et
d’évolution de la macro-goutte sont nombreuses, les principales étant :

1. la tension de soudage U

2. l’intensité de soudage I

3. la vitesse fil Vfil
4. la distance tube contact/pièce, ”stick-out”

5. le diamètre du fil d’apport

6. le volume de métal apporté (par l’électrode fusible, fil d’apport)

7. la composition chimique du gaz

8. la tension de surface γ
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9. la température initiale de la cible T0

10. la conductivité thermique λ
11. la chaleur spécifique cp
12. la masse volumique du métal ρ
13. la résistivité électrique r
14. le débit de gaz q

Il est possible de diminuer ce nombre de variables d’entrée en effectuant des regroupements
entre elles (certaines sont assez liées). Le calcul du volume Vm de la macro-goutte peut ainsi être
calculé à partir de la donnée du rayon de base et de la hauteur au centre de la macro-goutte,
moyennant les hypothèses d’axisymétrie et de forme de calotte sphérique de la macro-goutte.
De même, le volume de métal apporté est directement lié au diamètre du fil d’apport et à la
vitesse fil. Il est aussi possible de regrouper la tension de soudage et l’intensité de soudage en
un seul paramètre qui est la puissance de soudage P = UI. Ce choix permet également de s’af-
franchir d’une dimension fondamentale (l’intensité de courant électrique), car seule l’intensité
de soudage est reliée à cette grandeur. De plus, ce choix permet aussi de ne pas prendre direc-
tement en compte en variables d’entrée la vitesse fil, le stick-out, le diamètre fil et la résistivité
électrique dont les effets sont traduits par la puissance de soudage. De même, l’effet du gaz peut
être traduit par la tension de surface γ rendant plus ou moins directement compte des effets de
composition chimique et de débit [26]. En ce qui concerne les températures, il peut également
être intéressant de considérer l’écart de température entre la température de la macro-goutte
(supposée uniformément égale à la température de fusion du métal Tf ) et la température initiale
de la cible T0 : ∆T = Tf − T0.

Finalement, dans une première approche, on peut considérer les variables d’entrée suivantes :
1. la puissance de soudage P = UI

2. la tension de surface γ
3. la différence de température entre la macro-goutte et la cible à l’état initial ∆T
4. la conductivité thermique λ
5. la chaleur spécifique cp
6. la masse volumique du métal ρ
D’après le théorème de Buckingham, il faut donc prendre en compte 6 + 3− 4 = 5 groupes

adimensionnels. Ces groupes adimensionnels sont construits selon la procédure d’assemblage
décrite en annexe B.

Les 5 groupes adimensionnels obtenus sont :

π1 =
Rm ρ c

1.5
p

√
∆T

λ
(5.6)

π2 =
hm ρ c

1.5
p

√
∆T

λ
(5.7)

π3 =
um√
∆T cp

(5.8)

π4 =
P ρ c1.5

p

λ2
√

∆T
(5.9)

π5 =
γ
√
cp

λ
√

∆T
(5.10)

Les groupes adimensionnels π1 à π3 correspondent à des grandeurs de sortie (incluant des
grandeurs d’entrée), tandis que les groupes adimensionnels π4 et π5 ne correspondent qu’à des
grandeurs d’entrée.
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Identification de nombres adimensionnels : Des combinaisons de groupes adimensionnels
permettent de mettre en évidence des nombres adimensionnels qui peuvent décrire les méca-
nismes intervenant dans le comportement de la macro-goutte.

Il est ainsi possible de mettre en évidence :

1. Le nombre de Péclet :
π1 π3 =

Rm ρ cp um
λ

= Pe (5.11)

Il traduit le rapport entre le transfert par convection et le transfert par conduction.

2. Le nombre de Weber :
π1 π

2
3

π6
=
Rm ρ u

2
m

γ
= We (5.12)

Ce nombre sans dimension est utilisé en mécanique des fluides pour caractériser l’écou-
lement de fluides à l’interface d’un système multiphasique. Il correspond au rapport des
forces d’inertie et la tension superficielle à l’interface.

3. Les nombres capillaire et de Prandtl :

π3

π5
=
Ca

Pr
(5.13)

Le nombre Ca sans dimension représente le rapport entre les forces visqueuses et la tension
superficielle. Le terme u représente la vitesse de l’interface (Eq.5.14).

Ca =
µu

γ
(5.14)

Le nombre de Prandtl (Pr) traduit le rapport entre la diffusivité de quantité de mouve-
ment et la diffusivité thermique (Eq.5.15). Ce nombre compare la rapidité des phénomènes
thermiques et des phénomènes hydrodynamiques dans un fluide. Un Prandtl élevé indique
que le profil de température dans le fluide sera fortement influencé par le profil de vitesse.
Un Prandtl faible (exemple : métaux liquides) indique que la conduction thermique est tel-
lement rapide que le profil de vitesse a peu d’effet sur le profil de température. Le nombre
de Prandtl ne dépend que des caractéristiques du matériau.

Pr =
µcp
λ

=
CaPe

We
(5.15)

4. Les nombres de Bond et de Stefan :

D’autres grandeurs peuvent aussi intervenir dans la formation et le comportement de la
macro-goutte, comme par exemple :
– l’accélération de la pesanteur g ([L][T ]−2)
– la chaleur latente de fusion L ([L]2[T ]−2)
– le coefficient de dilatation thermique α ([θ]−1)
La prise en compte de ces grandeurs permet de considérer des nombres adimensionnels
supplémentaires dans la description, tels que les nombres de Bond et de Stefan (étant
donné la faible valeur de la masse volumique des gaz comparativement à celle du métal
liquide, la différence de masse volumique est considérée comme égale à la masse volumique
du métal liquide) :

π1

π5

Rm g

L
= Bo Ste (5.16)
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Le nombre de Bond (Bo) représente le rapport entre les forces gravitationnelles et la
tension de surface sur une interface entre deux fluides (Eq.5.17). Le terme ∆ρ représente
la différence des masses volumiques des deux fluides. On considère ici le rayon de la macro-
goutte Rm obtenue en fin d’essai (cas le plus défavorable pour l’effet de la gravité) comme
terme de grandeur caractéristique du système.

Bo =
R2
m∆ρ g
γ

(5.17)

Le nombre de Stefan (Ste) est utilisé en phénomène de transfert pour étudier le transfert
thermique lors d’un changement de phase solide-liquide. Il représente le rapport entre la
chaleur sensible et la chaleur latente (Eq.5.18).

Ste =
cp(Tf − T )

L
(5.18)

5. Les nombres de Grashof et de Ohnesorge :

π1

π5

Rm g α

cp
= Gr Z2 (5.19)

Le nombre de Ohnesorge (Z) caractérise la déformation des bulles et gouttes. Il traduit le
rapport des forces visqueuses avec la tension de surface et les forces d’inertie, décrivant la
capacité à résister à l’étalement (Eq.5.21). Pour les nombres Z élevés, la résistance est de
type visqueuse, pour les valeurs faibles, elle est de type inertielle.

Z =
µ√
ργRm

(5.20)

On peut aussi écrire :

Z2 =
Ca2

We
(5.21)

Le nombre de Grashof (Gr) caractérise le rapport entre les forces de flottabilité (”buoyancy
forces”) et les forces visqueuses (Eq.5.22), lorsque la gravité est prise en compte (les forces
de flottabilité sont souvent négligées dans le cas des bains de fusion de soudage [59]).

Gr =
R3
m ρ2 g α∆T

µ2
(5.22)

Le terme α correspond au coefficient de dilatation thermique (K−1)

6. et enfin, il est possible d’introduire des nombres ”adimensionnés” qui vont traduire le
comportement de la macro-goutte tels que des paramètres de forme comme l’étalement
par exemple :

π1

π2
=
Rm
hm

(5.23)

5.4.2 Application à la macro-goutte et discussions

Les nombres adimensionnels présentés dans la précédente section, sont à présent utilisés avec
les quantités dimensionelles extraites lors de la première analyse (section 5.3.2). Les grandeurs
physiques sont alimentées par les valeurs numériques données par la littérature [59; 26] (table
5.3). Il s’agit pour la plupart de valeurs moyennes. Il est admis que la masse volumique de l’acier
varie peu avec la température. La température initiale de la cible est notée Ts, la température
de la macro-goutte Tm est supposée égale à la température de fusion de l’acier Tf .
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Table 5.3 – Valeurs numériques fournies par la littérature pour différentes grandeurs.

Symboles Grandeurs (unités) Valeurs [59]
γ tension de surface (N.m−1) 1, 67
ρ masse volumique (kg.m−3) 7200
µ viscosité dynamique (kg.m−1.s−1) 0, 006
cp chaleur spécifique (J.kg−1.K−1) 753
Tf , Tm température de fusion, de la macro-goutte (̊ K) 1798
L chaleur latente de fusion (J.kg−1) 2, 77.105

λ conductivité thermique (W.m−1.K−1) 26

5.4.2.1 Analyse du paramètre d’étalement Rm/hm

Ce premier paramètre (Eq.5.23), traduit le rapport entre le rayon et la hauteur de la macro-
goutte en cours de soudage. Les observations effectuées sur ce paramètre en relation avec la
variation du temps de soudage (essais code S) et de la température initiale de la cible (essais
code T) sont en adéquation avec celles effectuées dans la partie ”dimensionnelle” et ne sont
volontairement pas détaillées ici.

Effet de la composition du gaz (code G) Au début du régime établi, pour un volume
normalisé donné, les angles sont d’autant plus faibles que le % de CO2 est élevé. Par contre cet
effet s’atténue lorsqu’on s’approche de la fin de l’essai (solidification) (figure 5.34).

Figure 5.34 – Evolution des angles de mouillage en fonction des volumes normalisés (type G)

Pour un même étalement, l’angle de mouillage diminue avec l’augmentation du %CO2, ce
qui traduit l’effet du CO2 sur la mouillabilité (section 5.3.2.5). On peut aussi constater que
l’étalement augmente avec le %CO2 pour un volume normalisé identique (figure 5.35). De ces
deux constatations, on peut tirer une information sur l’évolution de la tension de surface avec le
%CO2. On considère la relation de Young-Dupré au niveau de la ligne triple (étalement fixé) :

γlg cos(θ) = γsg − γls (5.24)
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Figure 5.35 – Angle de mouillage en fonction du paramètre d’étalement et paramètre d’étale-
ment en fonction des volumes normalisés (type G)

Les angles de mouillage étant inférieurs à π/2, l’évolution du cosinus est monotone. Si on
suppose que les énergies interfaciales solide/gaz et liquide/solide sont peu affectées par la compo-
sition chimique du gaz (raisonnable surtout relativement à l’interface liquide/gaz et par rapport
à la zone ”́eclairée” par l’arc), on peut en déduire que la tension de surface de la macro-goutte
diminue avec l’augmentation du %CO2 et donc la mouillabilité augmente avec le %CO2 (angle
de mouillage diminue).

Les tensions de surface de la gouttelette peuvent être estimées pour une configuration donnée
en se basant sur l’extraction, à partir des images acquises, des périodes d’oscillations de la
gouttelette en vol libre [105] et sur les conclusions de la section 5.3.1.2 (Ua = cte). Ainsi, il est
possible de calculer les niveaux de tension superficielle du métal en fusion suivant la nature de
l’arc (fonction de l’énergie et du gaz de protection) à partir de l’expression suivante [105] :

γ =
3π ρVdroplet

8 τ2
(5.25)

avec :
– γ la tension de surface (N.m−1)
– ρ la masse volumique (kg.m−3)
– Vdroplet volume de la gouttelette (m3)
– τ la période d’oscillation de la gouttelette (s)
Les résultats obtenus sont en accords avec ceux trouvés dans la littérature [105]. Dans le cas

de l’argon, on trouve γ = 1.6N.m−1 et pour les mélanges binaires Ar + CO2, γ = 1.2N.m−1.
Les nombres capillaires sont calculés pour les différents gaz employés. La figure 5.36 pré-

sente l’évolution des angles de mouillage en fonction des valeurs du nombre capillaire. On peut
constater que, pour l’ensemble des essais, celui-ci n’excède pas 10−5, ce qui indique des effets de
tension superficielle prédominant vis-à-vis de ceux visqueux [156]. De plus, la tendance d’évolu-
tion démontre que l’angle apparent de mouillage augmente avec la tension de surface.

Effet de la vitesse de dévidage du métal d’apport (code V) On remarque une évolution
croissante de l’étalement de la macro-goutte avec celle de la vitesse d’apport du fil (figure 5.37(a)).
Ce résultat confirme les tendances observées à la section 5.3.2.2.

Effet de la fréquence de pulsation (code F) Il semblerait que la fréquence ait peu d’effet
sur le comportement de la macro-goutte (cf. 70 et 115 Hz, figure 5.37(b)) hormis pour une
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Figure 5.36 – Angles de mouillage moyens en fonction des nombres capillaires calculés (type
G)

Figure 5.37 – Evolution du paramètre étalement en fonction des volumes normalisés : (a) type
V et (b) type F

fréquence particulière (40 Hz), qui pourraient être liée au comportement propre du bain. Ce
résultat est en accord avec ceux présentés à la section 5.3.2.3.

5.4.2.2 Comportement global

Le comportement global de la macro-goutte permet de mettre en évidence quelques carac-
téristiques communes à l’ensemble des essais. Le nombre de Bond (Bo) inférieur à 2,5 indique
que la compétition entre l’effet gravitaire et de tension de surface est équilibrée. Ce qui explique
l’obtention d’une forme de type calotte sphérique de la macro-goutte. Le nombre de Ohnesorge
(Z) inférieur à 0,012 pour la phase d’établissement montre que les effets de viscosité peuvent se
faire sentir mais une fois le régime établi atteint (phase 2), son influence est moindre vis-à-vis de
ceux d’inertie et de tension de surface (Z < 10−3). Les résultats du nombre de Weber (We) illus-
trent l’importance des effets de tension superficielle par rapport aux effets inertiels. Les valeurs
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calculées pour le nombre de Grashof (Gr) nous permettent de négliger les effets de flottabilité.

Figure 5.38 – Evolution du nombre de We en fonction du nombre de Z

La figure 5.38 résume le comportement global si l’on considère que le système est isotherme.
Toutes les expériences se situent dans un domaine pour lequel, We et Z << 1. Ceci indique que
l’étalement de la macro-goutte est gouverné par les forces capillaires et freiné par les effets iner-
tiels au niveau de la ligne triple. Les effets associés à l’impact des gouttelettes sont négligeables
(Quantité de mouvement négligeable) et les effets visqueux sont faibles [151].

De façon classique, la vitesse de propagation d’une goutte au cours d’un dépôt d’un liquide
sur une surface solide peut être estimée comme une fonction de l’angle de mouillage (ou plus
exactement le nombre capillaire image de la vitesse comme une fonction de l’angle de mouillage
dynamique et de l’angle à l’équilibre). Cette relation (Eq.5.26), connue sous le nom de loi de
Hoffman, traduit l’importance du rôle des effets de la tension de surface dans la propagation de
la goutte isotherme déposée [156; 157].

Ca =
µu

γ
= k(θam − θae ) (5.26)

Pour notre étude, l’angle de mouillage présente des variations rapides, une hystérésis im-
portante et une forte sensibilité aux conditions environnantes (thermique...). Les conditions
dans laquelle les mesures sont effectuées (présence d’un arc électrique et variations très rapides)
rendent encore plus difficile une caractérisation précise de l’évolution de l’angle de mouillage en
cours de soudage, malgré tout il est possible de dégager des tendances sur les valeurs moyennes.

La figure 5.39(a) présente le résultat obtenu pour le régime établi du système. Le nombre
Capillaire (Ca) inférieur à 2.10−5 démontre une fois de plus que les effets de la tension de
surface sur la macro-goutte sont prédominants sur les effets de viscosité. Effectivement, pour
les angles de mouillage faibles, le nombre Ca est grand, les tensions superficielles diminuent.
Ceci n’indique pas nécessairement que les tensions superficielles sont prédominantes tout au
long de la phase 2. De plus, la loi de Hoffman n’est pas vérifiée. Ce constat indique que les
effets capillaires importants ne sont pas seuls responsables du mouillage de la macro-goutte.
A la figure 5.39(b), il est intéressant de situer l’évolution des angles de mouillage de notre
système en fonction du nombre Ca vis-à-vis de l’étude de Schiaffino [151] pour le dépôt de cire.
On remarque que, dans ce cas, le système macro-goutte vérifie la loi de Hoffman, mettant en
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Figure 5.39 – Angle de mouillage à la fin de la phase établie en fonction nombre Ca

évidence des effets capillaires prédominants. Cependant, les valeurs du nombre Ca pour le dépôt
de cire démontrent une compétition équilibrée entre les effets visqueux et de tension superficielle
[156]. Cette comparaison entre le dépôt de métal liquide et le dépôt de cire démontre une fois
de plus que les effets capillaires ne sont pas les seuls à gouverner le comportement dynamique
de la macro-goutte en cours de soudage.

Figure 5.40 – Angle de mouillage à la fin de la phase établie en fonction du nombre de Peclet

On peut alors penser que l’étalement de la macro-goutte est plutôt régie par des phénomènes
de transferts thermiques et de changements de phase. On utilise le nombre de Peclet (Pe) pour
comparer les effets des transferts thermique par convection (par le fluide) et par conduction
dans la couche de métal solide de la cible. Les valeurs moyennes de Pe entre 1,7 et 5,4 calculées
pour la phase d’établissement, puis voisine de 1 ensuite (comprises entre 0,4 et 2) traduisent
une compétition équilibrée entre les transferts par convection et par conduction, avec un léger
avantage à la convection. Une tendance entre l’angle de mouillage moyen et le nombre de Péclet
apparâıt à la figure 5.40. Pe diminue quand l’angle de mouillage augmente. A noter que les
valeurs de Pe sont minorées car calculées avec les vitesses de la ligne triple mesurée (Um) ; il est
en effet très probable que la vitesse réelle du fluide soit plus élevée (cellules de convection).
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Le nombre de Stefan (Ste) supérieur à 1, semble indiquer que les transferts thermiques s’ef-
fectueraient sans changement de phase. Enfin, le nombre de Prandtl (Pr) est égal à 0,17 pour
tous les essais car il dépend seulement des caractéristiques matériaux. Ce faible nombre montre
que le profil des vitesses a peu d’effet sur le profil de température, ce qui s’explique par une
conduction thermique rapide et les caractéristiques des métaux à l’état liquide.

En conclusion, le comportement global de la macro-goutte semblerait gouverné par les effets
de tension de surface, de gravité, et de transferts thermiques.
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5.5 Conclusion

L’étude de la formation et de l’évolution d’une macro-goutte de métal liquide en situation
de soudage GMAW pulsé a été possible grâce à un dispositif expérimental spécifique. Les résultats
montrent la possibilité d’accéder à différents paramètres caractéristiques qui peuvent évoluer ra-
pidement au cours du soudage. Il a ainsi été possible de caractériser la forme de la macro-goutte,
son évolution et l’existence de deux phases distinctes (création et croissance à régime établi) quel
que soit le paramètre variable au cours des essais. Une première étude aux dimensions a aussi
permis de montrer l’importance de l’apport énergétique, de la tension de surface et de la gravité
dans la caractérisation de la macro-goutte. Ce type d’approche devrait permettre d’enrichir la
compréhension des mécanismes physiques mis en jeu et de proposer ultérieurement des modèles
simplifiés d’analyse ou de sensibilité.

D’un point de vue académique, le dépouillement des données à une échelle plus fine, ainsi
que de nombreux essais en courant lisse de refusion afin de s’affranchir des effets dynamiques
dus à la pulsation du courant, sont à envisager. Les essais proposés dans ce chapitre se situent
dans des configurations opératoires conventionnelles. On peut ainsi imaginer utiliser ce dispositif
pour étudier l’influence des gaz de protection ainsi que différents métaux d’apport sur le bain de
fusion. On sait par exemple que la mouillabilité est un critère important pour la tenue mécanique
d’un assemblage soudé. Aussi, les outils mis en place pourraient être le support pour le déve-
loppement de solution de monitoring, comme l’analyse des trajectoires présentées à la section
5.3.1.2 (figure 5.17). Les quantités géométriques (Rm, hm, etc.) ou les vitesses d’évolution des
gouttelettes en vol libre Ua et de la ligne triple Um pourraient alimenter la simulation numérique.

Enfin les résultats de l’étude du comportement de la ligne triple suivant l’énergie à la source,
la chimie de l’arc et le volume de matière amené, vont être utiles pour l’analyse d’une instabilité
du bain de fusion en Soudage Grande Vitesse. Les premiers résultats et pistes de réflexion sont
développés dans le chapitre suivant.
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Chapitre 6

Perspectives pour l’analyse d’une
instabilité en Soudage Grande
Vitesse

6.1 Introduction

Le chapitre 5 concerne l’étude d’une quantité de métal maintenue liquide (macro-goutte)
sur un substrat solide en régime stationaire. L’approche développée dans cette étude a permis
d’identifier des mécanismes physiques (tensions superficielles, gravité et transferts thermiques)
qui semblent prépondérants dans le comportement de la macro-goutte. La transposition de cette
étude à la réalisation d’un joint soudé introduit une problématique supplémentaire due à la
vitesse d’avance du procédé qui va engendrer des mouvements de fluide.

Figure 6.1 – Cartographie des instabilités du bain de fusion suivant la vitesse et l’energie du
procédé TIG [158]
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La vitesse d’avance est en effet un paramètre procédé important dans le cadre des applications
industrielles. Le cas du Soudage Grande Vitesse, dans lequel on cherche à obtenir productivité
et qualité, en est un exemple majeur. Le choix des paramètres opératoires (vitesse, énergie)
peut conduire à la formation d’instabilités en cours de soudage, responsables de défauts sur les
cordons de soudure (figure 6.1).

Figure 6.2 – Soudure constituée de ”Hump” et de ”Valley”

Un de ces défauts majeurs qui peut apparâıtre dans les gammes d’énergies usuelles lorsqu’on
augmente trop la vitesse est le humping. Ce défaut se caractérise par la présence de ruptures
régulières du cordon : hump correspondant à des amas de matière et valley correspondant à
des zones sèches (figure 6.2). Ce défaut classique existe aussi bien pour les procédés à l’arc de
type GMAW [26], GTAW [159] que pour les procédés à haute densité d’énergie tel que le faisceau
d’électrons (EWB) et le soudage laser (LBW) [147].

Même si des solutions industrielles sont connues pour limiter l’apparition du humping, ce
défaut pose encore de nombreux problèmes quant à la compréhension physique des phases d’ini-
tiation et de propagation des instabilités. Il s’agit en effet d’une problématique complexe dans
laquelle les aspects d’hydrodynamique, de thermique, de mouillage, etc, sont fortement couplés
[146]. L’objet de ce chapitre prospectif est de proposer des pistes d’analyses et de réflexions sur
la base de l’approche proposée.
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6.2 Éléments bibliographiques

A ce jour, de nombreux modèles phénomologiques ont été proposés dans le but d’expliquer
et de décrire les mécanismes physiques responsables du humping pour les procédés de soudage
autogènes et non-autogènes [52; 146; 160].

Nguyen et al [161] ont récemment proposé un modèle fluide du phénomène de humping en
soudage grande vitesse GMAW, lequel est illustré à la figure 6.3. Les actions combinées de la pres-
sion de l’arc électrique et la quantité de mouvement amenée par les gouttelettes en vol libre
provenant de l’électrode fusible génèrent une dépression à l’avant du bain de fusion. Ces ac-
tions poussent le métal en fusion vers l’arrière du bain au travers de rouleaux de convection
qui s’accumulent et grossissent jusqu’à obtenir un hump. Périodiquement, la solidification d’un
premier hump conduit à une constriction de la zone de métal en fusion (partie supérieure du
hump), stoppant son alimentation, ce qui va entrâıner l’apparition d’un nouveau hump un peu
plus loin. Les modèles tels que ce dernier, proposent une description des mécanismes mis en jeux
et facilitent l’identification des paramètres impliqués dans le humping, mais ne permettent pas
de prédire quantitativement dans quelles conditions apparâıtra cette instabilité. Le choix des
paramètres opératoires, et notamment gaz de protection et source de courant, sont en effet des
paramètres de l’opération de soudage qui influent sur le domaine d’apparition du humping.

Figure 6.3 – Modèle fluide de humping GMAW [26]

Cho et al [149] utilisent un modèle fluide (bain / surface libre) prenant en compte les as-
pects thermiques induits par le procédé, la pression d’arc et la variation de tension surperficielle.
Cette étude a pour objectif d’aider à une meilleure compréhension du humping. L’objectif de
ces travaux est d’accéder aux cinétiques d’écoulement et à la cartographie thermique du bain
de fusion. La comparaison expérimentation/simulation, effectuée sur la base d’essais avec une
caméra thermique rapide (400 i/s), met en évidence une bonne correlation entre la géométrie et
les isothermes de la soudure (figure 6.4).

Dans l’étude du humping pour le procédé GTAW sur les aciers inoxydables (304L), Mendez
et al [160] proposent une analyse adimensionnelle sur des aspects spécifiques des phénomènes
de humping (undercutting), mais également pour identifier les paramètres procédé et les mé-
canismes physiques du humping les plus importants. L’objectif est la prédiction des conditions

169



Figure 6.4 – Comparaison de séquences d’images thermiques (températures en degrés K) vue
de profil pour la simulation et l’expérimentation d’une soudure avec le phénomène de ”humping”
[103]

opératoires pour lesquelles ce défaut est observé. Nguyen [161] utilise également cette méthode
d’analyse adimensionnelle pour prédire, suivant la configuration de soudage, la frontière entre
une soudure sans et avec défaut de humping (figure 6.5). Cette méthode permet d’étudier éga-
lement l’influence des nombreux paramètres du procédé GMAW sur l’apparition des défauts, en
regroupant les paramètres en groupes adimensionnels, facilitant ainsi l’analyse des résultats.

Figure 6.5 – Corrélation entre deux groupes adimensionnels (π1, π2) de Nguyen et al [26] pour
la prédiction du humping suivant le mode opératoire en GMAW

Schiaffino [150] est également confronté au phénomène de humping dans le cadre du dépôt de
cire sur un substrat solide. Après observation des premières expériences, il focalise son attention
sur le comportement dynamique de la ligne de contact. C’est dans un objectif de compréhension
qu’il commence par une analyse adimensionnelle d’une macro-goutte stationnaire pour ensuite
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utiliser son analyse sur la configuration avec le déplacement de la source de cire qui fait appa-
râıtre des défauts de type humping. Cette configuration est cependant moins complexe car non
soumise à des effets de champs électromagnétiques ou de variation rapide de température comme
dans le cas du soudage.

R. Fabbro et al [147; 162] ont étudié le humping en soudage laser (LBW). Les vitesses d’avance
pour atteindre de tel régime avec une source de 4 kW sur un spot de diamètre 0.6mm sont de
l’ordre de 20m.min−1. Le descriptif du régime de humping est le suivant (figure 6.6) : L’écou-
lement principal du métal en fusion provient de la base du keyhole, il est fortement dévié vers
l’arrière du bain et s’élève jusqu’à un niveau nettement inférieur vis-à-vis de la surface de l’éprou-
vette soudée (figure 6.6). Il reste attaché à la paroi latérale sur une distance d’environ 2mm
puis une partie centrale de ce flux est détaché et forme une mince bande liquide qui se propage
vers l’arrière à grande vitesse. C’est le long de cette veine étroite et liquide que les bosses sont
générées à une certaine distance du point de détachement. Ils observent généralement au delà de
2mm de ce point de détachement un retrait ou une striction de la veine liquide due à l’instabilité
de Rayleigh qui est gouvernée par les tensions de surface. Il y a alors un refroidissement localisé
de ce retrait qui conduit à l’arrêt de l’écoulement et à la croissance du hump. Cette croissance
est stoppée lors de la striction suivante de l’écoulement, et ce, de façon périodique, le phénomène
se répète ainsi tout au long de la soudure.

Figure 6.6 – Schéma régime humping en LBW [147; 162]

Pour conclure avec quelques ordres de grandeurs, en TIG, le humping existe dans le cas du
soudage des aciers en courant lisse au-delà d’une puissance délivrée de 4 kW et d’une vitesse
d’avance de 1.5m.min−1 [158]. Pour le même matériau en soudage MIG, cette instabilité peut
apparâıtre pour une puissance entre les électrodes de l’ordre de 8 kW et une vitesse d’avance de
l’ordre de 3m.min−1 [26; 161].

Enfin, les analyses descriptives du régime établi de humping pour les procédés à arc comme
pour ceux à haute densité d’énergie sont proches. La modélisation de ce phénomène une fois
établi, est bien connue. Cette instabilité existe aussi pour le dépôt de cire. Cette application se
distingue par l’absence d’un arc électrique et de forts gradients thermiques. Ainsi, l’hydrodyna-
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mique du bain de fusion combinée aux gradients de tension superficielles semblent jouer un rôle
important dans l’apparition d’instabilités en cours de soudage grande vitesse.

6.3 Analyse préliminaire du phénomène de humping

Le phénomène est dans une première approche étudié à travers des images acquises en cours
de soudage. L’analyse d’une soudure ”humpée” est ensuite proposée.

6.3.1 Identification du humping en cours de soudage

Le phénomène de humping est mis en évidence grâce à quelques expériences préliminaires.
Les paramètres de soudage initiaux ont été choisis dans la littérature [26] (Vfil = 20m.min−1

et Vsoudage = 3m.min−1).
Les paramètres procédés tension et intensité sont enregistrés en continu et la caméra rapide

est utilisée pour l’acquisition d’images. L’orientation de la caméra en fonction de la direction de
soudage est illustrée à la figure 6.7. Le méthode optique utilisée pour visualiser l’arrière du bain
de fusion GMAW est un filtre interférentiel à bande étroite (650 nm) sans éclairage additionnel. Le
dispositif optique et la torche de soudage sont fixes.

Figure 6.7 – Position de la caméra vis-à-vis de la pièce soudée

En cours de soudage, du fait de la grande vitesse d’avance, il se forme une fine et étroite
veine de métal en fusion qui constitue l’arrière du bain fondu (figure 6.8, phase 1). Une réduction
de la veine liquide apparâıt, qui, couplée à une solidification rapide de ce petit volume de métal
liquide, freine l’écoulement du métal en fusion, alimentant ainsi le bain fondu en amont (phase
2). Cette ”barrière solide” constitue une bosse (”hump”) qui continue à être alimenté en métal
liquide jusqu’à atteindre une forme et un volume provoquant une modification de l’écoulement.
Cette modification de l’écoulement conduit à l’apparition d’une nouvelle fine et étroite veine de
métal liquide (phase 3) puis à la formation d’un nouveau ”hump” (phase 4)...

Il est également intéressant de constater que le signal de la tension d’arc n’est pas perturbé
par ce phénomène. Ce constat indique que la position de la surface libre suivant l’axe de la torche
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Figure 6.8 – Etapes et mécanismes du ”humping”

sous la zone éclairée par l’arc électrique est stable. La génération des humps semblerait donc se
produire à l’arrière du bain de fusion.

6.3.2 Conséquences du humping sur la soudure

La figure 6.9(a) présente une soudure de Nguyen et al. [26] constituée de ”Hump” et de
”Valley”, ces motifs se répétant de façon régulière le long du cordon.

Les macrographies d’une valley et d’un hump présentent une structure métallographique
non-homogène suivant la hauteur de la soudure (figure 6.9(b,c)). La partie pénétrée montre
des petits grains alors que celle apparente en présente de gros. Cette microstructure semble-
rait traduire la chronologie de la phase de solidification de cette zone. En effet, à l’image de
la solidification de la macro-goutte (section 5.3.1.3), celle du hump s’effectue de la base vers le
sommet. Il est aussi intéressant de noter que la largeur à la base de la soudure est constante
tout au long du cordon. Les angles de mouillage (solidifiés) sont supérieurs à 90o pour la sec-
tion ”hump” (figure 6.9(c)). La variation de la mouillabilité entre le hump et la valley, semble
traduire des gradients de tension superficielle suivant la direction longitudinale du bain de fusion.

Ces premières expériences permettent de mettre en évidence les différentes phases d’appari-
tion du ”humping” (figure 6.8), en adéquation avec des résultats récents [103; 26]. Le comporte-
ment hydrodynamique combiné aux tensions de surface et aux changements de phase semblent
être prépondérants pour le régime établi du phénomène de humping. L’observation de la soudure
a montré la périodicité du régime et une largeur constante à la base du bain de fusion tout au
long de la soudure. Il semble alors intéressant de caractériser l’évolution de la géométrie du bain
de fusion au cours de la formation d’un hump.

6.4 Une expérience dimensionnelle

L’objet de cette expérience est d’accéder à la dynamique d’apparition et d’évolution du
phénomène de humping. La caractérisation du comportement du bain de fusion en déplacement
en cours de soudage est menée avec l’approche utilisée pour l’étude de la macro-goutte.

6.4.1 Protocole expérimental

L’objectif est de visualiser l’apparition et la phase d’évolution d’un hump en cours de sou-
dage. Des lignes de fusion sont exécutées sur une éprouvette d’acier S235 d’épaisseur 8mm. Les
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Figure 6.9 – Soudure constituée de ”Hump” et de ”Valley” (a), macrographies d’une valley (b)
et d’un hump (c) [26]

paramètres procédé choisis sont présentés au tableau 6.1. La vitesse fil a été choisie en fonction
des essais réalisés au chapitre 5. De cette manière, la vitesse moyenne des gouttelettes en vol
libre est connue. L’énergie délivrée par la source étant également connue, la vitesse de soudage
pour observer le humping est alors déduite d’après la littérature [26].

La caméra est fixée sur la table XY. Ainsi la caméra et l’éprouvette sont solidaires dans le
déplacement, alors que la torche reste fixe. Le dispositif optique utilisé reste le même que celui
de l’étude Macro-goutte. Seul le champ de vision évolue (1024*512 pixels au lieu de 256*256).
La prise de vue latérale rasante sur l’éprouvette permet de bien visualiser l’évolution du front
de la soudure. De cette manière, il est possible de suivre l’apparition et la croissance d’un hump
(figure 6.10).

Les images sont traitées avec la fonction erHumpAnalysis d’erCv. Ce traitement permet de
détecter la surface libre du bain de fusion au cours du temps, soit pour cette étude, la dynamique
d’évolution d’un hump en cours de soudage (figure 6.11).
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Table 6.1 – Paramètres de soudage utilisés pour l’expérience.

Vitesse de soudage Vs (cm.min−1) 120.
Vitesse fil Vfil (m.min−1) 6.
Métal d’apport ER70S
Diamètre fil (mm) 1.
Stick out (mm) 20.
Nature gaz de protection 92%Ar - 8%CO2.
Débit gaz de protection (l.min−1) 18.
Courant crête (A) 370.
Courant base (A) 70.
Temps de pulsation (ms) 2.
Fréquence pulsation (Hz) 115.

Figure 6.10 – Dispositif expérimental pour l’analyse dimensionnelle d’un hump

6.4.2 Résultats : apparition et évolution d’un hump

La figure 6.12 montre les différents profils extraits pour la croissance d’un hump. La torche
se déplace de droite à gauche. Le point d’accroche du hump se situe à une position repérée 16.4
mm (selon le champ de vision de la caméra, dans la direction longitudinale du bain de fusion).
Ce point correspond à la position de la précédente ”valley”. La hauteur de cette ”valley” peut
être estimée : hvalley = 0.8 mm. La croissance de la hauteur du hump débute à la position 14
mm. La formation du hump se poursuit suivant le sens du soudage.

La figure 6.13 présente l’évolution de la surface libre du bain de fusion : hauteur du profil
longitudinal du cordon de soudure en fonction du temps. A la position 16 mm, la hauteur ne
varie quasiment pas durant la formation du hump. Il s’agit en effet de la position de la précé-
dente valley. La croissance du hump s’effectue en amont de cette zone ”immobile”, à partir de la
zone autour de 14 mm. Le front avant du hump avance de façon très régulière (sa position évo-
lue linéairement avec le temps) avec une vitesse moyenne de 3.10−2m.s−1. La vitesse d’avance
toujours suivant x de la hauteur crête du hump est de l’ordre de 2.10−2m.s−1. Le temps de
formation d’un hump pour cet essai est de l’odre de 40 ms. Certaines irrégularités indiquent
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Figure 6.11 – Images acquises pour l’évolution d’un hump avec les profils détectés

Figure 6.12 – Profils détectés par erHumpAnalysis

des mouvements fluides sur la hauteur et suivant l’axe longitudinal (axe x). Ces oscillations
pourraient traduire les mouvements de convection décrit par Nguyen et al. [26] (figure 6.3).

Suivant la droite ”Hmax hump” (cf. figure 6.13), la hauteur du hump évolue en deux phases :
une première phase (jusqu’à t = 0.25s) de croissance douce suivie d’une seconde plus rapide.

6.5 Discussions

Dans cette section, une analyse possibles des causes liées à l’apparition du défaut (l’instabi-
lité) et celles du régime établi est proposée.
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Figure 6.13 – Evolution de la position de la surface libre (en x et y) d’un hump en fonction du
temps (en construction 2D)

6.5.1 Phase d’apparition du phénomène de humping

La quantité de mouvement due au transfert métallique, la pression de l’arc et le déplacement
de la torche induisent une circulation du métal en fusion vers l’arrière du bain. L’arc électrique
ne couvre pas intégralement le bain de fusion, la vitesse de solidification est inférieure à la vitesse
fluide. Au niveau de ce bain de fusion, les paramètres procédé, la vitesse de soudage Vs et la
vitesse fil Vfil, conduisent à un temps d’exposition sous l’arc et à une énergie délivrée pour un
volume de matière du substrat (VSubstrat).

Le nombre de Froude (Eq.6.1) peut être utilisé pour caractériser le type d’écoulement. Ce
nombre adimensionnel traduit l’importance relative des forces liées à la vitesse et à la force de
pesanteur dans les écoulements à surface libre [154] :

Fr =
u√
g h

(6.1)

avec :
– u est la vitesse du fluide ;
– h la hauteur de la surface libre.

L’étude de la macro-goutte (section 5.3.1.2) donne une vitesse moyenne des gouttelettes en
vol libre Ua = 0.5m.s−1 pour une vitesse fil de 6m.min−1 en mode pulsé. La vitesse de soudage
étant très petite vis-à-vis de celle de la gouttelette (section 6.4), u peut être estimée ≈ Ua, la
hauteur de bain h étant par ailleurs égale à 0.8mm (section 6.4.2), le nombre de Froude est
Fr > 1. Ce résultat indique que le régime du bain de fusion vers l’arrière du bain est de type
torrentiel. A la figure 6.14, ce type d’écoulement correspond au cas II [163].

Si le temps caractéristique pour la fusion de VSubstrat n’est pas atteint alors il peut apparâıtre
une zone sèche au niveau de l’écoulement de métal liquide. Le métal en fusion circule sur la zone
sèche, une striction apparâıt suivie d’un ressaut hydraulique. Le temps de solidification de ce
petit volume de métal liquide est court (section 5.3.1.3). Pour l’estimer, il est intéressant de se
rappeler du temps de solidification obtenu pour la macro-goutte pour des conditions opératoires
proches (de l’ordre de la seconde). Ainsi, l’ordre de grandeur du temps de solidification supposé
pour la veine de métal liquide peut être estimée à quelques millisecondes, conduisant ainsi à la

177



Figure 6.14 – Cas II illustrant l’apparition d’une ”valley” suite à un manque de fusion localisé
du substrat [163]

formation de la première ”valley”. La recirculation du métal liquide vers le bain de fusion ne
peut plus se faire.

6.5.2 Régime établi du phénomène de humping

L’évolution du volume du hump est gouvernée par des aspects thermiques et de mécanique
des fluides.

1. Le métal en fusion s’accumule sur la ”valley” solidifiée. La hauteur de la veine liquide va
crôıtre localement (section 6.4.2). De cette manière, on observe de nouveau un ressaut
hydraulique, qui traduit la transition entre un régime de type torrentiel en amont et de
type fluvial à l’arrière du bain de fusion. La position du ressaut hydraulique pour le régime
établi peut être estimée avec les résultats de l’expérience dimensionnelle. Un nombre de
Froude = 1 traduit cette transition entre les deux modes d’écoulement. L’équation 6.1
montre que ce nombre adimensionnel nécessite comme entrées la vitesse du fluide et la
hauteur du canal. Pour le calculer, il est d’abord nécessaire d’estimer l’évolution de la
vitesse du métal en fusion de la source vers l’arrière du bain suivant une direction longi-
tudinale de la soudure. La section apparente du canal correspond à un demi-disque, avec
pour hypothèse que l’évolution de son rayon est égale à celle de h(x) mesurée lors de
l’expérience dimensionnelle (section 6.4.2). La conservation du débit le long de la veine
liquide, en supposant le liquide incompressible avec un écoulement unidirectionnel, permet
de déterminer la vitesse moyenne du liquide à travers cette section (eq.6.2).

u(h) =
Vfil
2

(
dfil
h

)2

− vsoudage (6.2)

Cette vitesse relative du métal liquide par rapport à la tôle de base prend en compte la
vitesse fil, le diamètre fil et la vitesse de soudage.
La figure 6.15 présente l’évolution de vitesse fluide u suivant la hauteur du canal.
Le calcul du nombre de Froude en fonction de la hauteur de la veine liquide est illustré à
la figure 6.16.
L’abscisse correspondant au point d’intersection de la droite Fr = 1 et la courbe Fr(h),
indique pour quelle hauteur du bain de fusion le ressaut hydraulique apparâıt. Sur la figure
6.13, h = 0.8mm correspond la position de 12 mm suivant la direction longitudinale de la
soudure et vers l’arrière du bain de fusion. Le front de solidification évolue de la base vers
le sommet du hump et aussi vers l’arc électrique (figure 6.3). La figure 6.17 présente une
illustration de cette première phase du régime établi.

2. Suite à ce ressaut et à l’évolution du front de solification, le hump grossit en hauteur mais
aussi en longueur vers la source de chaleur (effet d’accumulation), jusqu’à l’apparition
d’une instabilité de Rayleigh gouvernée par les tensions de surface. En effet, la croissance
du rayon de courbure du hump due à la variation de la mouillabilité du hump (section

178



Figure 6.15 – Evolution de la variation de la vitesse fluide suivant la hauteur de la veine liquide

Figure 6.16 – Evolution du nombre de Froude (Fr) en fonction de la hauteur de la veine liquide

transversale) pour des angles de mouillage θ > π/2 associé à la croissance continue de la
hauteur vont induire une diminution de la pression du fluide [152]. Ce δp va provoquer un
effet de pompage du bain de fusion de l’avant vers l’arrière [151].
A la figure 6.18, deux types de géométrie du bain de fusion en coupe transversale sont
présentés. En fonction de ces géométries, il est possible de caractériser l’évolution de la
pression dans le fluide. Dans le cas du humping en GMAW, la base de la soudure est constante
(cf. section 6.3.2). Le rayon de courbure R est fonction de la hauteur h et les angles de
mouillages θ (Eq.6.3 et figure 6.18).

R = h/(1− cos(θ)) (6.3)

La pression interne p est décrite par la relation Eq.6.4 avec γ la tension de surface et R
′
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Figure 6.17 – Illustration du ressaut hydraulique pour la phase 1 du phénomène de humping
en régime établi

Figure 6.18 – sections du bain de fusion pour θ < π/2 (a) et θ > π/2 (b)

le rayon de courbure longitudinal du bain de fusion. Pour la suite des calculs, 1/R
′

n’est
pas pris en compte.
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p = γ

(
1
R

+
1
R′

)
(6.4)

Pour θ < π/2, lorsque la hauteur h et θ augmente la pression interne augmente (figure
6.19a). De cette manière, le métal circule des zones à haute pression vers celles à basse
pression. Les instabilités hydrodynamiques sont alors atténuées. Pour θ < π/2, l’effet s’in-
verse. La pression tend à augmenter, donc à accentuer l’instabilité hydrodynamique (figure
6.19b).

Figure 6.19 – Evolution de la pression interne du hump (a) pour θ < π/2 et (b) θ > π/2 en
fonction de h

Il semblerait que dans le cadre des opérations de soudage à l’arc, une condition pour qu’il
y ait humping soit un mauvais mouillage du bain de fusion. Les résultats de l’étude de la
macro-goutte montrent que plus le gaz est actif (↗ % CO2) plus les angles de mouillages
apparents sont petits. Le pré-chauffage de la cible améliore également le mouillage du bain
de fusion (section 5.3.2.6). Bradstreet [146] montre l’effet des gaz actifs et Choi [164] celui
du préchauffage de l’éprouvette pour repousser le domaine d’apparition du phénomène
de humping. Ces résultats étayent l’hypothèse qu’un bon mouillage tend à stabiliser l’hy-
drodynamique du bain de fusion. Le pré-chauffage devrait aussi avoir pour effet d’éviter
l’apparition de zones sèches (section 6.5.1).

3. Enfin, la dernière étape du régime établi vient à la suite de la diminution de pression
interne à l’arrière du hump. Il apparâıt une nouvelle striction de la veine liquide, qui après
solidification deviendra une nouvelle valley. En conséquence, le hump n’est plus alimenté
mais reste un temps en fusion alors qu’un nouveau hump fait son apparition un peu plus
en amont vers la source.
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6.6 Conclusion

Quelques pistes de réflexion ont été proposées pour la compréhension des mécanismes impli-
qués dans l’apparition du phénomène de humping. L’apparition de cette instabilité est attribuée
à un manque de fusion localisé. Cette zone sèche pourrait être à l’origine en soudage à l’arc de
l’instabilité hydrodynamique. Il en résulte l’apparition de la première valley suivie d’un amas de
matière qui va par la suite conduire à l’établissement du phénomène de humping tout au long
du cordon. La formation d’un hump semble se dérouler en trois étapes :

1. Ressaut hydraulique dû à la valley solidifiée qui va induire une variation de la hauteur à
l’arrière du bain de fusion ;

2. Instabilité de Rayleigh, angles de mouillages supérieurs à π/2 d’où une diminution de la
pression interne du hump avec une modification de l’écoulement de l’avant vers l’arrière
du bain ;

3. Striction et solidification d’une nouvelle valley.

Cette proposition s’appuie sur une approche originale et les premières conclusions de l’étude
du comportement dynamique d’un bain de fusion stationnaire en GMAW pulsé (Chapitre 5). Il
est important de rappeler que ce dernier chapitre constitue un ensemble de perspectives pour
l’étude d’une instabilité en Soudage Grande Vitesse pour les procédés à l’arc.

L’approfondissement de cette étude nécessite encore quelques expériences. Il s’agirait d’abord
en cours de soudage d’augmenter la vitesse d’avance du procédé progressivement, afin d’étudier
plus finement la transition entre le régime stable et instable. Aussi, pour illustrer l’effet du
mouillage sur le domaine d’apparition du humping, des expériences avec différents gaz actifs
pourraient être menées.
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Conclusion

Contributions

L’objectif initial de ce travail était la mise au point d’une approche pour l’optimisation des
opérations de soudage à l’arc. Pour y parvenir, des outils expérimentaux (plateforme expérimen-
tale, cf chapitre 2) et numériques (BAME et erCv, cf chapitre 3) ont été développés afin d’accéder
à différentes grandeurs physiques en cours de soudage avec les procédés GTAW & GMAW. Ensuite,
quelques problématiques rencontrées avec les applications soudées à l’arc ont été abordées, en
particulier celle de la productivé et de la qualité, dans les buts d’améliorer la compréhension
des mécanismes physiques induits, d’enrichir la simulation numérique et de trouver des solu-
tions originales pour le monitoring. Afin d’illustrer chacun de ces objectifs, diverses applications
ont été présentées comme l’étude du comportement du bain de fusion stationnaire, l’étude des
distorsions d’un assemblage soudé et celle de l’acoustique pour le contrôle du procédé P-GMAW.
Enfin, une analyse expérimentale du phénomène de humping en soudage à grande vitesse en
P-GMAW a été proposée. Les principaux résultats sont résumés ci-dessous.

Mesures d’effort sur des éprouvettes minces en GTAW : Un dispositif d’étude des distor-
sions au sens large a été développé (cf. chapitre 4). Ce dispositif permet de quantifier l’influence
du bridage par la mesure des actions de liaisons. Les résultats ont permis de mettre en évi-
dence les conditions qui doivent exister pour comparer de manière systématique simulation et
expérimentation en soudage, comme avec Paraview c© pour comparer données expérimentales et
simulation numérique en terme de géométrie du bain de fusion (cf. figure 3).

Figure 3 – Comparaison des résultats expérimentaux et numériques du bain de fusion pour un
soudage en courant lisse et 70 A
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Le signal acoustique pour le contrôle du procédé P-GMAW : Les résultats obtenus dé-
montrent la faisabilité de l’acquisition du signal acoustique en vue de contrôler le bon fonction-
nement du procédé P-GMAW (cf. chapitre 4). Les résultats présentés ne permettent pas encore de
détecter la nature précise du défaut de soudage (tension, court circuit, absence gaz de protec-
tion ...). L’intérêt de cette approche pour l’exploration de nouvelles solutions de monitoring des
procédés à l’arc a été montré.

Comportement du bain de fusion en P-GMAW : L’étude de la formation et de l’évolution
d’une macro-goutte de métal liquide en situation de soudage GMAW pulsé a été possible grâce aux
outils développés (cf. figure 4). Les résultats montrent la pertinence de ce type d’approche et la

Figure 4 – Description image macro-goutte en cours de soudage

possibilité d’accéder à différents paramètres caractéristiques qui peuvent évoluer rapidement au
cours du soudage (cf. chapitre 5). Il a ainsi été possible de caractériser la forme de la macro-
goutte, son évolution et l’existence de deux phases distinctes (création et croissance à régime
établi) quel que soit le paramètre variable au cours des essais. Une première étude aux dimensions
a aussi permis de montrer l’importance de l’apport énergétique, de la tension de surface et de
la gravité dans la caractérisation de la macro-goutte. Ce type d’approche devrait permettre
d’enrichir la compréhension des mécanismes physiques mis en jeu et de proposer ultérieurement
des modèles simplifiés d’analyse ou de sensibilité.

Instabilités en Soudage Grande Vitesse en P-GMAW : Quelques pistes ont été proposées
pour la compréhension des mécanismes mis en jeu lors de l’apparition du phénomène de humping
(cf. chapitre 6). L’apparition de cette instabilité est attribuée à un manque de fusion localisé.
Cette zone sèche pourrait être à l’origine en soudage à l’arc de l’instabilité hydrodynamique. Il
en résulte l’apparition de la première valley suivi d’un amas de matière. Aussi, la largeur du bain
de fusion est un paramètre constant. Le régime établi semble évoluer en trois phases : d’abord
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une instabilité hydrodynamique due à une valley solidifiée, ensuite une instabilité de Rayleigh
pilotée par les tensions superficielles et enfin une nouvelle striction du bain de fusion due à la
chute de pression interne du hump (angles de mouillages supérieurs à π/2).

Perspectives

A l’issue de ce travail, on peut dégager les perspectives suivantes :

L’approche expérimentale : Les outils présentés comme la plateforme expérimentale et les
librairies BAME et erCv sont évolutifs. D’abord parce que les moyens de mesures comme les camé-
ras rapides évoluent constamment, ce qui permet d’observer des phénomènes très dynamiques,
et ce de manière fine. D’autre part, l’amélioration en termes de sensibilité et de dynamique des
capteurs CMOS dans le proche infra-rouge est très intéressante pour les dispositifs optiques par
réflexion spéculaire. L’avantage serait un gain considérable pour les fréquences d’échantillonages
qui sont liées à la diminuation des temps d’exposition. Ensuite, les technologies NIR (cf. cha-
pitre 2) autorisent une utilisation couplée avec un modèle radiométrique pour la thermographie.
Malgré la présence de l’arc électrique, la thermographie a sa place pour l’étude des applications
soudées. Par l’acquisition des champs de températures du bain de fusion lors de la solidification,
ou l’arrière du bain de fusion et la face envers pour les tôles minces en cours de soudage. On
comprend l’intérêt de telles mesures de champs pour les problématiques procédés comme celle
du humping en Soudage Grande Vitesse.

L’étude Macro-goutte : D’un point de vue académique, le dépouillement des données à une
échelle plus fine, ainsi que de nombreux essais en courant lisse de refusion afin de s’affranchir
des effets dynamiques dus à la pulsation du courant, sont à envisager. Les essais proposés dans
le chapitre 5 se situent pour des configurations très classiques. En effet, le contexte opératoire
réduit l’étude au mode de transfert par pulsation du courant. Or, la détection automatisée de la
surface libre et des contours de la matière transférée, synchronisée avec les paramètres procédé
comme l’intensité, la tension et la vitesse de dévidage du fil d’apport pour plusieurs secondes
de soudage sont une source d’informations qualitatives et quantitatives conséquente pour les
procédés MIG-MAG. Ainsi, il est possible de connâıtre de manière statistique l’effet du retrait
du fil avec le procédé CMT c© ou du pinch effect sur la rupture du pont liquide en régime par
court-circuit, de l’influence des éléments d’addition dans le gaz de protection sur la stabilité des
transferts, la géométrie des gouttes, leurs trajectoires, le taux de projections, le mouillage du bain
de fusion, les temps de solidification de la zone fondue, l’influence du régime du courant sur le
comportement de la surface libre, etc. On sait par exemple que la mouillabilité est un paramètre
important sur la tenue mécanique d’un assemblage soudé. Les outils mis en place pourraient être
également le support pour le développement de solution de monitoring notamment par le suivi
des trajectoires des gouttelettes. Les quantités géométriques (Rm, Um, etc.) pourraient alimenter
la simulation numérique. Toutes ces informations potentiellement disponibles avec les outils
développés durant ce travail semblent intéressantes à la fois pour l’élaboration d’argumentaires
sur les effets des gaz de protections, des métaux d’apport et donc aussi pour l’optimisation du
procédé.

Le Soudage Grande Vitesse : L’apparition du premier hump est dû à un phénomène
d’instabilité hydrodynamique partiellement compris. Afin d’approfondir la compréhension de ce
phénomène, de nouvelles expériences sont à envisager, notamment celle pour l’observation de la
transition avant-après le humping (variation de la vitesse de déplacement) puis une seconde pour
quantifier l’effet des tensions superficielles du bain de fusion (ou le mouillage) avec différents taux
de CO2 dans le gaz de protection. Aussi, le dernier essai proposé parâıt être une piste sérieuse
pour un gain de productivité en soudage MAG.
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the weld pool in stationary gmaw. In 63rd Annual Assembly & International Conference
of the International Institute of Welding, 2010.
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[24] Les procédés de soudage à l’arc : les soudages TIG, MIG et MAG, chapitre 4. Le soudage
MIG et MAG, pages 45–83. Air Liquide Welding, 2004.

[25] P. Macquet : Soudage mag en construction métallique : fil plein ou fil fourré ? Revue
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[109] Ni-mcal calibration methodology improves measurement assuracy. Rapport technique,
National Instruments, 2009.

[110] Noise control in strain gage measurements. Rapport technique : Tech Note TN-501-2,
Vishay, 2007.
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1.12 Diagramme intensité/tension de soudage et les images du transfert pour une pé-
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1.29 Effets des différentes forces sur les mouvements de convection dans le bain fondu

[70] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
1.30 Images obtenues par Rayons X en LBW en mode Keyhole avec les traceurs pour la
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2.8 Diagramme du spectre électromagnétique [116] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
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2.18 image extraite d’une vidéo obtenue avec un FIBE (470 nm) . . . . . . . . . . . . 76
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3.10 Schéma de la structure interne d’erCv . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
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5.16 Evolution des volumes de métal déposé et de la macro-goutte au cours du soudage

(essai type R) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141
5.17 Trajectoires de plusieurs gouttelettes transférées entre l’electrode et la macro-goutte142
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5.28 Évolution comparée de la hauteur de la macro-goutte et de la tension de soudage

au cours de l’essai (essais type F) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150
5.29 Evolution des angles de mouillage apparents pour différentes températures ini-
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2.2 tableau de synthèse de longueurs d’ondes à émission électromagnétique réduite
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5.1 Définition des paramètres expérimentaux utilisés au cours de la campagne d’essais.133
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6.1 Paramètres de soudage utilisés pour l’expérience. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 175

B.1 Matrice dimensionnelle des variables mis en jeu dans le système étudié et partition
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Annexe A

Instrumentations en soudage

L’objet de cette annexe est de préciser les différents choix technologiques qui ont été retenus
pour l’instrumentation des paramètres procédés. Il s’agit notamment de présenter les différentes
caractéristiques des moyens de mesure et les dispositions particulières qui ont été mis en œuvre
afin de répondre contraintes liées aux différents types de mesures tout en garantissant l’intégrité
de ces dernières.

Le courant (I)

L’intensité de soudage est le courant passant entre les pôles du générateur, qui est l’image du
courant entre l’électrode et la pièce à souder. Les sources de courant utilisées peuvent délivrer
jusqu’à 500A avec des régimes très dynamiques tel qu’un pulsé à 400Hz.

Les capteurs utilisables pour la mesure du courant de soudage sont un shunt et un LEM c©. Le
premier n’est ni plus ni moins qu’une résistance branchée aux bornes du générateur. Le principal
inconvénient d’un shunt est le contact direct avec la source alors que le LEM c© est isolé électri-
quement du câble de puissance [165]. Au vu des considérations précédentes, le choix d’un LEM c©

est plus judicieux. Un LEM c© est un capteur dans lequel passe le câble de puissance. Il mesure le
flux d’électrons par effet Hall et traduit l’intensité par un courant en mA. La bande passante est
de 150 kHz en courant continu (DC). Le LEM c© nécessite une alimentation (capteur passif). La
position du capteur (proche de la torche ou du générateur) n’a pas d’importance étant donné
que l’intensité de soudage est une information globale sur l’état du procédé.

Une résistance est utilisée en série avec le LEM c© afin de conditionner le signal en ±10V (va-
leur indiquée par la documentation constructeur). La mesure est réalisée aux bornes de cette
dernière. Le conditionneur est protégé des effets électrostatiques par une cage de Faraday. Les
liaisons entre les étages LEM c©, conditionneur et échantillonneur se font avec des câbles coaxiaux
blindés. L’échantillonnage de cette voie analogique est faite par une carte National Instrument 1.
Elle est configurée en RSE (Referenced Single Ended, où le potentiel de référence est branché à la
terre) afin d’éviter les dérives du signal. Sa bande passante est de 250 kHz pour l’ensemble des
voies analogiques. Par les propriétés de cette châıne de mesure croisées à celles des sources de
courant de soudage à l’arc, le besoin en terme de fréquence d’échantillonnage est satisfait avec
une fréquence maximale de 150 kHz (en n’utilisant qu’une seule voie).

La tension (U)

En règle générale, une tension d’arc en TIG peut varier entre 6 et 20V , alors qu’en MIG, on
parle plutôt de 40V dans le cas le plus énergétique. La dynamique de la tension est directement

1. NI c© PCI - 6229, M SERIES DAQ (32 analog inputs, 48 Digital I/O, 4 analog outputs)
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Figure A.1 – Représentation d’un capteur LEM c©

liée à celle de l’intensité de soudage. Pour l’intensité de soudage, les fréquences peuvent atteindre
400Hz pour un régime pulsé, soit une pulsation de la tension de 400Hz. Pour l’assemblage de
pièces en alliages d’aluminium, on peut être amené à utiliser des courants alternatifs. La tension
à mesurer sera alors négative pendant la phase de décapage de l’alumine. Durant les phases
d’amorçage de l’arc, la tension à vide est importante, de l’ordre de 80V .

La tension d’arc est également un objet d’étude important dans la mesure où elle est l’image
de la hauteur d’arc (distance électrode/surface bain de fusion). La mesure de la tension permet
ainsi d’accéder à une information locale caractérisant l’état de l’opération d’assemblage, ce qui
peut être très intéressant dans l’optique de contrôle du procédé.

La tension de soudage est mesurée par de différence de potentiels entre l’électrode et la pièce
à souder (capteur actif). Ainsi, l’information est obtenue au plus proche de l’arc électrique, ce
qui permet de s’affranchir de l’impédance des câbles de puissance qui est directement propor-
tionnelle à leurs longueurs.

Le conditionneur est un pont diviseur dimensionné suivant une échelle de mesure comprise
entre −10 et +10V pour des tensions d’arc de −100 à 100V , permettant de couvrir la plage de
tension d’arc. Ce conditionneur n’a pas de bande passante. Cependant les résistances du pont di-
viseur peuvent subir une dilatation thermique dans le cas d’utilisation longue, introduisant ainsi
une source d’erreur. Afin d’isoler le conditionneur de l’échantilloneur (bande passante 250 kHz,
cablé en RSE) des risques de retour d’arc, un optocouplage de la voie est mis en œuvre. Dans
cette configuration, dans le cas d’une utilisation individuelle, la fréquence d’échantillonage peut
atteindre 250 kHz.

Le débit de gaz

Le flux gazeux est un élément procédé important assurant à la fois la création d’un plasma
d’arc et la protection de la soudure, par le choix de la composition du gaz et du débit. La nature
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du gaz (argon, CO2, mélange...) varie selon les matériaux, la position des pièces à souder, et les
densités et chaleurs spécifiques peuvent être très différentes, ce qui a une incidence sur le débit de
gaz réel. En règle générale, on utilise un débit de l’ordre de 12 à 25 l.min−1 selon l’application.
Le gaz de protection est stocké dans des bouteilles de gaz à 200 bar (nommée B50). A la sortie
de la bouteille, le gaz est détendu à 3 bar.

Figure A.2 – Principe de fonctionnement d’un débitmètre massique BRONKHORST c©

Les capteurs pouvant satisfaire cette mesure sont des débitmètres à turbine et massique. Nous
avons choisi un débitmètre massique BRONKHORST c© pour sa précision et sa robustesse [166]. La
position du capteur se situe sur le faisceau de la torche, afin d’être au plus proche de la source.
Le débit de gaz sera contrôlé et régulé jusqu’à un débit maximum de 30L.min−1. Le capteur et
le conditionneur sont intégrés dans le dispositif BRONKHORST c© et doivent être alimentés (figure
A.2). Sa bande passante est de 100Hz. Le signal de sortie est en ±10V , donc directement câblé à
la carte d’acquisition. La calibration du dispositif de mesure est garantie par le fournisseur pour
de l’argon à une pression de 3 bar et un débit de 30L.min−1. Un abaque de conversion permet
d’ajuster les paramètres de calibration suivant la nature du gaz de protection utilisé. L’équation
A.1 donne la relation entre la pleine échelle du signal et le débit réel du gaz en fonction du gaz
utilisé [166].

Vsignal = KCpΦm = KCpρΦv (A.1)

Où Vsignal est le signal de sortie en ±10V , K une constante, Cp la chaleur spécifique, ρ la
masse volumique du gaz, Φm le débit massique et Φv le débit volumique.

La vitesse fil (Vfil)

En soudage MIG-MAG, le paramètre mâıtre est la vitesse fil Vfil. Ce paramètre lie à la fois
l’intensité de l’arc et le volume de métal d’apport dévidé (chapitre 1). En règle générale, la
vitesse de dévidage du fil est constante et peut varier de 3m.min−1 à 30m.min−1. Il existe
tout de même le procédé CMT de Fronius c©, qui a pour particularité d’avoir un dévidage oscillant
pouvant atteindre des fréquence de l’ordre de 200Hz (retrait du fil, cf. section 1.2.1.2). Pour
assurer ce mode fonctionnement, il est nécessaire de connâıtre en temps réel la position du fil
au plus proche de l’arc ; pour y parvenir, Fronius c© a dû développer une torche spécifique.
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Le capteur qui se prête à l’acquisition de ce paramètre est un tachymètre. Notre choix est un
matériel HKS c© de référence DV25 M [39]. Il s’agit d’un tachymètre conçu pour être logé dans le
dévidoir, à proximité des galets d’entrainement (figure A.3). Le capteur est alimenté. Sa bande
passante est de 10 kHz. Cette instrumentation n’est pas adaptée pour la mesure de la vitesse fil
à l’extrémité de la torche, ce qui aurait pu donner des informations sur la stabilité du transfert
(rémanent, frottement, flambage du fil de diamètre de l’ordre du millimètre dans la gaine d’une
longueur d’environ 1, 5m). Ce dispositif donne cependant accès à une information globale et
réelle (vis-à-vis de la consigne) sur le volume dévidé en cours de soudage. Le signal de sortie
est une tension sous forme d’impulsions (Ucrete = 5V ). Une impulsion correspond à un tour du
tachymètre. Le fournisseur a calibré le matériel pour une gamme de vitesses fil comprises entre
5 et 25m.min−1 et fournit la fonction de calibration.

Figure A.3 – Photo du tachymètre HKS c© dans le dévidoir

Ce signal est échantillonné avec un compteur de fréquence de la carte NI c©. Les compteurs de
ces cartes supportent des tensions crêtes de 5V , ce qui a pour avantage de ne pas nécessiter de
conditionnement supplémentaire. Ce type d’instrumentation demande par contre une attention
particulière vis-à-vis de l’environnement de mesure. Pour que les compteurs puissent repérer les
impulsions, le signal de sortie du tachymètre doit être absolument exempt de bruit.
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Annexe B

Théorème de Buckingham-Pi :
procédure d’assemblage

L’objet de cette annexe est de détailler la procédure d’assemblage du théorème de Buckingham-Pi
pour déterminer les nombres adimensionnels pertinents pour l’étude du comportement dyna-
mique du bain de fusion P-GMAW (cf. chapitre 5).

D’après le théorème de Buckingham, il faut donc prendre en compte 6 + 3 − 4 = 5 groupes
adimensionnels. Ces groupes adimensionnels sont construits ci-après.

Il s’agit d’abord de composer la matrice dimensionnelle comme présentée au tableau B.1.

Table B.1 – Matrice dimensionnelle des variables mis en jeu dans le système étudié et partition
en sous matrices A et B

sortie entrée
Rm hm um P γ ∆T cp λ ρ

longueur [L] 1 1 1 2 0 0 2 1 -3
masse [M] 0 0 0 1 1 0 0 1 1
temps [T] 0 0 -1 -3 -2 0 - 2 -3 0
température [θ] 0 0 0 0 0 1 -1 -1 0

matrice B matrice A

Les détails du calcul sont donnés dans l’annexe de l’article [26]. La matrice complète, résul-
tante du calul matriciel, permet la définition des paramètres de l’étude et des groupes adimen-
sionnels de la première approche. Elle est présentée au tableau B.2.

Les 5 groupes adimensionnels obtenus sont :

π1 =
Rm ρ c

1.5
p

√
∆T

λ
(B.1)

π2 =
hm ρ c

1.5
p

√
∆T

λ
(B.2)

π3 =
um√
∆T cp

(B.3)

π4 =
P ρ c1.5

p

λ2
√

∆T
(B.4)
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Table B.2 – Matrice complète permettant la définition des paramètres de l’étude et des groupes
adimensionnels de la première approche

sortie entrée
Rm hm um P γ ∆T cp λ ρ

longueur [L] 1 1 1 2 0 0 2 1 -3
masse [M] 0 0 0 1 1 0 0 1 1
temps [T] 0 0 -1 -3 -2 0 - 2 -3 0
température [θ] 0 0 0 0 0 1 -1 -1 0
π1 1 0 0 0 0 0.5 1.5 -1 1
π2 0 1 0 0 0 0.5 1.5 -1 1
π3 0 0 1 0 0 -0.5 -0.5 0 0
π4 0 0 0 1 0 -0.5 1.5 -2 1
π5 0 0 0 0 1 -0.5 0.5 -1 0

π5 =
γ
√
cp

λ
√

∆T
(B.5)

Les groupes adimensionnels π1 à π3 correspondent à des grandeurs de sortie (incluant des
grandeurs d’entrée), tandis que les groupes adimensionnels π4 et π5 ne correspondent qu’à des
grandeurs d’entrée.
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RESUME

Les mécanismes dynamiques et de transport mis en jeu dans le plasma d’arc et le bain de fusion d’une opé-
ration de soudage à l’arc sont nombreux et fortement couplés. Ils produisent un milieu dont les grandeurs
présentent des variations temporelles rapides et des gradients très marqués qui rendent toute analyse
expérimentale complexe dans cet environnement fortement perturbé. Dans ce travail, on s’intéresse aux
procédés TIG et MIG. Une plateforme expérimentale a été développée pour permettre la mesure synchro-
nisée de différentes grandeurs physiques associées au soudage (paramètres procédé, températures, efforts
de bridages, transferts métalliques, etc.). Des librairies numériques dédiées aux études appliquées au sou-
dage à l’arc sont également développées. Elles permettent le traitement de flux important de données
(signaux, images) de manière systématique et globalisée. L’intérêt de cette approche pour l’enrichisse-
ment de la simulation numérique et le contrôle des procédés à l’arc est illustré dans différentes situations.
Enfin, cette approche expérimentale est utilisée, dans le cadre de l’application choisie, pour obtenir des
mesures suffisamment riches pour décrire le comportement dynamique du bain de fusion en P-GMAW.
Une analyse dimensionnelle de ces mesures expérimentales permet d’identifier les mécanismes prépondé-
rants qui interviennent et de déterminer expérimentalement les temps caractéristiques associés. Ce type
d’approche permet notamment de mieux décrire le comportement d’une macro-goutte de métal fondu ou
les phénomènes intervenant dans les problèmes de humping.
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