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Procédé et dispositif de soudage & l'arc en courant

pulsé

La présente invention concerne les procédés et
dispositifs de soudage & l'arc en courant pulsé, et plus
particuliérement les procédés et dispositifs de soudage a
l'arc en courant pulsé sous flux gazeux avec fil fusible.

De facon générale, les procédés de soudage & 1l'arc
sous flux gazeux avec fil fusible consistent a faire
jaillir un arc électrique entre les tdles a souder et un
fil de soudage fusible. Le fil fusible animé d'un
mouvement de translation est progressivement fondu par
ltarc et contribue ainsi & la formation d'un cordon de
soudure.

Le fait de pouvoir avancer le fil a différentes
vitesses induit 1l'existence de plusieurs régimes de
fonctionnement dont les caractéristiques de soudage sont
complétement différentes. Selon la valeur du courant et
de la tension, la maniére dont le métal en fusion est
transféré du fil vers le bain liquide varie notablement.

A basses intensités (80 & 150 A), l'effet Joule et
la chaleur dégagée par l'arc fondent l'extrémité du fil
en formant une goutte de métal fondu. Le fil continuant a
avancer, la goutte vient en contact avec 1le bain de
soudage. Il se produit alors un court-circuit (extinction
de 1l'arc), et c'est & ce moment gque 1la goutte est
détachée, puis transférée dans 1le bain. Quand le
transfert est effectué, l'arc se réamorce et le processus
peut ainsi recommencer. Ceci constitue le régime par

transfert par court-circuit (short arc).



10

15

20

25

30

35

WO 98/22247 PCT/FR97/02070

2

~

A plus fortes intensités (150 a 250 A), on se situe
dans le régime globulaire. Ce régime de transfert est
assez peu utilisé en pratique car il conduit & wun
transfert de matiére erratique et & d'importantes
projections. Dans ce régime, la goutte peut croitre
démesurément et soit exploser avant tout contact avec la
tdle, soit étre transférée par court-circuit dans de
mauvaises conditions, souvent a l'extérieur du bain.

A trés fortes intensités et vers 30 & 35 V suivant
le gaz de protection utilisé, on entre dans le régime de
pulvérisation axiale (spray-arc), dans lequel un chapelet
de petites gouttes de métal fondu s'échappent
réguliérement de l'extrémité du fil en fusion.

Le courant est dans ce cas assez important pour
expulser les gouttes formées avant tout contact avec la
tole.

I1 existe un quatriéme régime de transfert, plus
artificiel, qui, du point de vue de 1l'énergie moyenne de
soudage, se situe dans le domaine du globulaire : c'est
le régime pulsé. Dans ce cas, on soude en courant pulse,
en choisissant les paramétres de pulsation de telle sorte
gqu'il y ait pour chacune des impulsions un transfert de
type spray-arc avec une seule goutte par impulsion. Cela
nécessite des générateurs spéciaux ol l'on contrdle la
forme du courant. Ce régime est souvent utilisé car il
permet d'avoir un bon transfert dans une plage d'énergie
moyenne oll le soudage classique en courant continu est
difficilement praticable. Ce régime est cependant tres
bruyant, et il n'est pas rare d'obtenir des niveaux de
bruit acoustique proches de 100 dBA (& 40 cm de 1l1l'arc),
gqui dépassent assez largement les seuils définis dans la
législation réglementant le bruit émis par les machines.
En régime pulsé, 1l'impulsion peut revétir différentes
formes : la forme trapézoidale est pratiquement la plus
utilisée, mais il est possible, gréce aux générateurs de

~

courant & transistors, de donner & 1l'impulsion des formes
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variées tout en contrélant assez bien les paramétres qui
la définissent.

L'élaboration d'un programme de soudage en courant
pulsé consiste a trouver la meilleure adéquation entre
les valeurs des paramétres de la pulsation et le résultat
recherché de soudage. C'est-a-dire que pour chaque fil,
gaz de protection et vitesse d'avance de fil, on doit
déterminer les valeurs de ces paramétres qui satisfont au
mieux les critéres selon lesquels est jugée l'opération
de soudage. En général, un bon programme de soudage en
courant pulsé doit comporter un seul détachement de
goutte par pulse, avec des diamétres de gouttes de
l'ordre du diamétre du fil. Ceci impose donc, pour une
vitesse dtavance de fil donnée, une fréquence de
pulsations. D'autre part, la croyance commune est qu'il
convient d'avoir des pentes de montée et de descente du
courant aussi importantes que possible afin d'obtenir des
arcs rigides et trés directifs qui, selon la plupart des
opérateurs, sont la meilleure facgon de réaliser un cordon
de soudure en régime pulsé. Les autres parametres sont
généralement choisis de fagon empirique.

Ainsi, le document JP-A-57124572 décrit un procédé
de soudage a l'arc pulsé wutilisant wune é&lectrode
consommable avec mise en oeuvre d'une protection gazeuse
constituée d'un gaz inerte. Selon ce document,
l'amplitude du courant doit étre d'au moins 3003, la
durée s'étendant entre le début de 1l'augmentation du
courant et le début de sa chute, c'est-a-dire incluant le
temps haut pendant 1lequel le courant est a sa valeur
maximale, est comprise entre 0,2 ms et 4 ms, et ce, pour
des impulsions de forme triangulaire ou rectangulaire.

Toutefois, le probléme des nuisances sonores
engendrées lors d'une opération de soudage a l'arc en
régime pulsé n'a jusqu'alors pas été résolu.

L'invention a donc pour but de fournir un procédé de

soudage & l'arc en régime pulsé présentant un niveau de
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bruit acoustique acceptable (inférieur & 90dbA environ)
et de bonnes caractéristiques de soudage.

A cet effet, l'invention a pour objet un procédé de
soudage a l'arc en courant pulsé, caractérisé en ce que
chaque impulsion de courant électrique présente des
pentes de montée et/ou de descente comprises entre
50 A/ms et 1000 A/ms, 1 000 A/ms, & l'exception d'une
impulsion de forme triangulaire.

De préférence, chaque impulsion de courant présente
un temps haut de durée non nulle.

Dans le cadre de la présente invention, on entend
par impulsion & temps haut de durée non nulle, une
impulsion dont la représentation, la visualisation ou la
mesure montre qu'il existe une durée non nulle séparant,
la fin de la montée du courant et le début de la descente
dudit courant. Pendant cette durée non nulle du temps
haut, 1l'intensité du courant peut, selon 1le cas, étre
maintenue sensiblement constante ou, au contraire, subir
de légéres variations, ainsi que détaillée ci-apreés.

Selon le cas, le procédé peut comporter 1l'une ou
plusieurs des caractéristiques suivantes

- les pentes de montée et/ou de descente sont
comprises entre 100 A/ms et 600 A/ms, de préférence entre
150A/ms et 500A/ms ;

- ledit procédé de soudage a l'arc est un procédé a
fil fusible ;

- la frégquence des pulsations est réglée de maniére
a obtenir des gouttes de métal fondu dont le diamétre, au
moment de leur libération, est compris entre 1 et 1,4
fois le diamétre dudit fil fusible ;

- la frégquence des pulsations est réglée de maniére
4 obtenir des gouttes de métal fondu dont le diamétre, au
moment de leur libération, est environ 1,2 fois le
diamétre dudit fil fusible ;

- les impulsions sont trapézoidales;
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- les impulsions sont composées d'une combinaison de
plusieurs motifs identiques, similaires ou différents
choisis parmi les motifs trapézoidaux, sinusoldaux,
triangulaires, rectangulaires ou carrés.

- on opére sous un flux gazeux de protection
comprenant un gaz actif.

- le gaz actif de protection comprend de 1l'argon
et/ou de 1'hélium, et au moins un composé choisi parmi
CO,, l'hydrogéne, 1l'oxygéne et leurs mélanges.

La présente invention concerne en outre, un
dispositif de soudage susceptible de mettre en oeuvre le
procédé de l'invention et, en particulier, un dispositif
de soudage a l'arc en courant pulsé comportant des moyens
permettant d'obtenir des impulsions de courant électrique
présentant des pentes de montée et/ou de descente
comprises entre 50 A/ms et 1000 A/ms, & l'exception des
impulsions de forme triangulaire.

De préférence, le dispositif de 1l'invention permet
d'obtenir des impulsions présentant, en outre, un temps
haut de durée non nulle.

L'invention sera mieux comprise & la lecture de 1la
description qui va suivre, donnée uniquement a titre
d'exemple, et faite en se référant aux dessins sur
lesquels:

- la figure 1 est une vue schématique d'une
installation de soudage & l'arc avec fil fusible sous
flux gazeux;

- la figure 2 est une vue schématique, avec
arrachement, d'un soudage de tdles réalisé avec une telle
installation;

- la figure 3 est un graphe représentant une
impulsion électrique trapézoidale qui posséde les
caractéristiques de l'invention;

- la figure 4 schématise la décomposition d'une

impulsion de forme quelconque;
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- les figures 5 et 6 sont des graphes représentant
des impulsions, respectivement, sinusoidale selon
l'invention et triangulaire hors du cadre de la présente
invention;

- la figure 7 représente une forme d'impulsion
trapézoidale selon l'invention; et

- les figures 8 & 10 représentent une forme
trapézoldale déformée.

L'installation de soudage & l'arc de 1la figure 1
comprend essentiellement un générateur de courant
électrique 10 & transistors, une source de gaz 20, une
torche de soudage 30, une bobine d'alimentation en fil
fusible 40, et une unité d'entrainement du fil fusible
50. Le générateur 10 est relié par un premier céble 60
aux tdles & souder 70, et par un deuxiéme c&ble 80 a
l1'unité d'entrainement du fil fusible 50 afin d'imposer
le signal électrique souhaité entre le fil fusible et les
tdles & souder. Une conduite 100 permet d'alimenter la
torche en gaz via l'unité d'entrainement 50. Un cable de
contrdle 90 relie par ailleurs le générateur 10 & l'unité
d'entrainement 50 du fil fusible, afin d'adapter
1'intensité du courant & la vitesse d'avance du fil.

La figure 2 représente schématiquement 1'opération
de soudage de tdéles au moyen de la torche 30. On
distingue dans la buse d'extrémité 31 de la torche 1la
partie terminale du fil fusible 32, un tube de contact 33
qui guide ce fil et 1lui améne le courant électrique, une
colonne de gaz 34 jaillissant de la torche vers les tdles
d souder 70, et le bain de soudure 35 qui provient de la
fusion des téles et de 1'électrode fusible et qui forme,
aprés refroidissement, un cordon de soudure 36.

La figure 3 représente un graphe d'une impulsion
électrique trapézoidale qui est la forme de courant pulsé
la plus utilisée en soudage a l'arc en courant pulsé. Sur
ce graphe, le temps t est porté en abscisses et

l'intensité I en ordonnées. Les grandeurs définissant le
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signal représenté sur la figure 3 sont la période 1/f, le
courant haut Ih, le courant bas Ib, le temps de montée
tm, le temps de descente td, le temps haut Th (segment
BC), le temps d'impulsion Tp et le temps bas Tb. Ici, les
pentes de montée (segment AB) et de descente (segment CD)
de l'impulsion sont respectivement sensiblement
constantes sur tm et sur td, et sont définies
respectivement par (Ih -Ib)/tm et (Ih - Ib)/td.

De maniére générale et ainsi que schématisé sur la
figure 4, une onde de courant pulsé est une succession
périodique de 4 éléments: un niveau de courant bas, une
montée continue et non monotone de courant depuis le
niveau de courant bas jusqu'au niveau de courant haut, un
niveau de courant haut, et une descente continue et non
monotone d'un niveau de courant haut vers un niveau de
courant bas. Quelque soit la forme de cette onde, chacun

de ces éléments peut étre décomposé en une suite de

segments de courant de longueur Ai; et de durée Aty,
ainsi que représenté sur la figure 11.

La montée de courant est donc définie par wune
succession de segments de courant en nombre n dont la
pente est positive. De méme, la descente de courant est
définie par une succession de segments de courant en
nombre k dont la pente est négative.

La montée de courant débute quant la valeur de 1la
pente d'un nombre significatif de segments de courant
consécutifs s'éloigne de O dans le sens positif. La
montée de courant s'arréte quand la valeur de la pente
d'un nombre significatif de segments de courant est
proche de O (niveau de courant haut).

La descente de courant débute quand la valeur de la
pente d'un nombre significatif de segments de courant
s'éloigne de O dans le sens négatif. Elle se termine

gquand la valeur de la pente d'un nombre significatif de
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segments de courant s'approche de O (niveau de courant
bas) .
Les valeurs totales de la pente de montée et de

descente sont donc définies comme suit.

5
.+ « ot
Alj=lj-lj_1
L S
+  _ ast +
10 Pj—-Alj/Atj
La pente de montée (Pm) est donc donnée par la
formule:
IR SR
15 Pm= — » Py
n =
J
De méme:
Al 3 =1y - i4-1
20
Aty = t 41 - Tt
Pj=Aij/Atj
25 La pente de descente (Pd) est donc donnée par la
formule:
1 & -
Pd=;ZPj
J
De 1a, il est toujours possible, & partir d'un
30 signal de forme gquelconque (non triangulaire), de

préférence avec temps haut de durée non-nulle, de
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déterminer les pentes de montée et/ou de descente de ce
signal.

La figure 5 représente une onde de forme sinusoldale
susceptible d'étre décomposée ainsi que sus-décrit et
représenté sur la figure 4, afin d'en déterminer les
pentes de montée et/ou de descente du courant.

La figure 6 donnée & titre comparatif, représente
une impulsion é&lectrique de forme triangulaire non
conforme & l'invention. En d'autres termes, le temps haut
(Th) des impulsions de la figure 6 est nul.

Les grandeurs définissant les signaux des figures 5
et 6 sont identiques & celles de la figure 3.

La Demanderesse a évalué l'influence sur le niveau
de bruit des pentes de montée et/ou de descente et de 1la
fréguence de pulsation. On a ainsi déterminé les gammes
de valeurs dans 1lesquelles ces grandeurs permettent
d'obtenir une importante réduction de bruit tout en
conservant une bonne réalisation des cordons de soudure.
La consigne de courant résultante a pu étre imposée par
un générateur & transistors classiquement utilisé dans le
soudage & l'arc en régime pulsé.

La Demanderesse a constaté, de maniére surprenante,
que, pour des impulsions de forme non-triangulaire et
pour une vitesse d'avance de fil donnée, l'utilisation de
pentes de descente et de montée faibles comprises entre
50 A/ms et 1000 A/ms et plus particuliérement entre 100
A/ms et 500 A/ms, ainsi que l'utilisation de fréquences
de pulsation faibles, c'est-a-dire correspondant & des
gouttes dont le diamétre se situe au moment de leur
libération entre 1 et 1,4 fois, et plus particuliérement
4 1,2 fois environ le diamétre du fil, conduisent a une
diminution considérable des niveaux de bruit générés tout
en maintenant une bonne soudabilité opératoire.

Les résultats expérimentaux sont réunis dans les
tableaux ci-dessous dans lesquels Pm et Pd désignent

respectivement la pente de montée et la pente de descente
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gui sont respectivement sensiblement constantes sur les

temps tm et td pour chaque essai présenté.

Tableau 1
Vitesse d'avance fil 2 4 6
(m/mn)
Ig (A) 360 390 390
I (A) 30 30 110
tm (ms) 0,5 0,6 0,6
ta (ms) 0,9 0,8 0,6
Pm (A/ms) 660 600 467
Pa (A/ms) 367 450 467
Th (ms) 1,6 1,5 1,5
Tp (ms) 14 5 3,1
f (Hz) 57 127 171
bruit (dBA) 86,5 89,5 90

Le Tableau 1 présente pour différentes vitesses
d'avance de fil, avec un fil d'acier de 1,2 mm de
diamétre et sous un mélange gazeux classiquement utilisé
en soudage MAG (Métal Active Gaz) pulsé (Ar + 3 % COx +
1% 03), les valeurs typiques des paramétres d'une
impulsion trapézoidale suivant l'invention (voir Fig. 3).
Les niveaux sonores indiqués ont été mesurés a 40 cn de

ltarc.
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Tableau 2
Vitesse d'avance fil 2 4 6
(m/mn)
Ig (A) 330 330 330
Ig (A) 50 110 170
tm (ms) 1,5 1,5 1,5
ta (ms) 1,5 1,5 1,5
Pm (A/ms) 187 147 107
Pa (A/ms) 187 147 107
Th (ms) 2 2 2
Tp (ms) 23 12,8 6,1
f (Hz) 35,7 56 90
bruit (dBA) 81 83 81

Le Tableau 2 présente, dans les mémes conditions,
les valeurs prises par les mémes paramétres avec des
pentes de montée et de descente et des fréquences de
pulsation réduites.

On constate trés nettement 1la réduction de bruit
apportée par l'utilisation de pentes et de fréquences de
pulsation plus faibles selon l'invention : entre 5 dBA et
9 dBA de gain pour cette gamme de vitesses d'avance du
fil. La soudabilité opératoire est toujours bonne, bien
que les arcs soient moins rigides que dans le cas du
Tableau 1 (arcs "épanouis").

En d'autres termes, en comparant 1les résultats
consignés dans les tableaux 1 et 2 précédents, on voit
gu'une diminution des valeurs de pentes entraine une

réduction encore plus notable du bruit acoustique.
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Tableau 3
Vitesse d'avance fil 1,3 3
(m/mn)

I (A) 340 360

IB (A) 30 30

tm (ms) 0,6 0,6

td (ms) 0,8 0,8

Pm (A/ms) 517 550

P4 (A/ms) 388 413

Th (ms) 1,3 1,3
Tp (ms) 23,8 10,2

f (Hz) 38 77
bruit (dBA) 85 87,5
Tableau 4
3 '

Vltiéiigyég?nce 1,3 3
In (R) 340 360

IB (A) 30 60

tn (ms) 1,5 1,5

tqg (ms) 1,5 1,5

Pm (A/ms) 207 200

Pq (A/ms) 207 200

Th (ms) 1,4 2
Tp (ms) 36,7 20,4

f (Hz) 24 39
bruit (dBA) 83,3 84,5
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Les Tableaux 3 et 4 indiquent 1les résultats d'un
programme de soudage, réalisé cette fois sur un fil
d'acier inoxydable de 1,2 mm de diamétre et sous un
mélange gazeux classiquement utilisé en soudage MAG pulsé
(Ar + 3% CO2 + 1% H2). Le Tableau 3 correspond d un
premier signal trapézoidal suivant l'invention (voir fig.
3), et le Tableau 4 correspond & un signal trapézoidal
dont les pentes de montée et de descente et la fréquence
de pulsation sont réduites. On constate qu'il y a, 1la
aussi, réduction de bruit quand on utilise des pentes de
montée et de descente plus douces et des fréquences plus
faibles.

Le procédé suivant l'invention peut étre appliqué a
tout type de soudage & l'arc en courant pulsé, avec ou
sans fil fusible, et en wutilisant des impulsions
notamment trapézoidales ou de formes composées variées,
telles des combinaisons de motifs trapézoildaux,
triangulaires, sinusoldaux, rectangulaires ou carrés.

Ainsi que susmentionné, la forme trapézoidale est la
forme d'impulsion la plus utilisée en soudage & l'arc en
courant pulsé. Néanmoins, de par 1les régulations de
courant inhérentes & la technologie du poste de soudage
utilisé, une forme de courant donnée, en particulier la
forme trapézoidale, peut étre sensiblement modifiée et/ou
déformée, c'est-a-dire que la régulation de courant du
poste de soudage peut ne pas suivre exactement la
consigne de courant qui luli est imposée.

Toutefois, en pareil cas, 11 est possible de
reconstituer la forme du courant de consigne a partir de
la forme "déformée", c'est-a-dire la forme observée par
la mesure du courant. Pour ce faire, on détermine d'abord
la forme du courant au moyen d'un oscilloscope associé a
un capteur de mesure du courant dont la bande passante
est d'au moins 10 kHz.

Habituellement, on place le capteur de mesure dans

le circuit de soudage, au niveau du faisceau de torche
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par exemple, et la mesure se fait pendant 1'opération de
soudage; on veillera néanmoins a ce que le fonctionnement
du générateur soit, pendant la mesure, non-interdit par
le constructeur dans la notice d'utilisation dudit
générateur.

Ensuite, & partir de la forme mesurée de l'impulsion
(forme dite "déformée"), on reconstitue 1la forme de
consigne, ainsi que schématisé sur les figures 7 a 10
annexées.

Plus précisément, la figure 7 représente le schéma
d'une impulsion trapézoidale (forme de consigne) et les
figures 8 & 10 schématisent certaines déformations
susceptibles d'affecter la forme de consigne
trapézoidale, telles qu'elles apparaissent sur l'écran de
l'oscilloscope.

En particulier, les figures 8 et 10 schématisent
notamment le phénoméne connu en électronique de puissance
sous le nom de "overshooting" qui correspond a un ou des
dépassements ou excés par rapport a 1la consigne de
courant, dus au temps de réponse du générateur.

Ce phénoméne engendre un aspect dentelé, c'est-a-
dire irrégulier, du temps haut (Th) et/ou du temps bas
(Tb) du courant.

En présence d'une impulsion "déformée", telles
celles des figures 8 et 10, on retrouve 1'impulsion
trapézoidale de consigne de la figure 7 en calculant la
valeur moyenne du courant

En présence d'une impulsion "déformée", telle celle
de la figure 9, on retrouve 1l'impulsion trapézoidale de
consigne en calculant la valeur moyenne du courant a
partir du tracé du plateau de temps haut (Th) et des
tangentes au début de la montée (Tgm) et au début de la
descente (Tgd) du courant.

On constate, en outre, que les programmes é&tablis
avec des fréquences de pulsation faibles et des pentes

douces conduisent, en général, a des intensités moyennes
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de courant plus élevées et donc & des bains de soudure
plus chauds. Ceci est un avantage, notamment pour le
soudége 4 plat des aciers inoxydables, qui, en présence
d'un gaz peu oxydant, sont relativement difficiles a

mouiller.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de soudage a l'arc en courant pulsé,

caractérisé en ce que chaque impulsion de courant
électrique présente des pentes de montée et/ou de
descente comprises entre 50 A/ms et 1000 A/ms, a
1l'exception d'une impulsion de forme triangulaire.

2. Procédé de soudage & l'arc selon la revendication
1, caractérisé en ce que chaque impulsion présente un
temps haut de durée non nulle.

3. Procédé de soudage & l'arc selon 1l'une des
revendications 1 ou 2, caractérisé en ce que lesdites
pentes de montée et/ou de descente sont comprises entre
100 A/ms et 600 A/ms.

4., Procédé de soudage a l'arc selon 1l'une des
revendications 1 & 3, caractérisé en ce que ledit procédé
de soudage & l'arc est un procédé a fil fusible.

5. Procédé de soudage & l'arc selon la revendication
4, caractérisé en ce que la fréguence des pulsations est
réglée de maniére a obtenir des gouttes de métal fondu
dont le diamétre, au moment de 1leur libération, est
compris entre 1 et 1,4 fois 1le diamétre dudit fil
fusible.

6. Procédé de soudage & l'arc selon la revendication
5, caractérisé en ce que la fréquence des pulsations est
réglée de maniére a obtenir des gouttes de métal fondu
dont le diamétre, au moment de leur libération, est
environ 1,2 fois le diamétre dudit fil fusible.

7. Procédé de soudage selon l'une des revendications
1 & 6, caractérisé en ce dgque les impulsions sont
trapézoidales.

8. Procédé de soudage selon l'une des revendications
1 & 6, caractérisé en ce gque les impulsions sont
composées d'une combinaison de plusieurs motifs
identiques, similaires ou différents choisis parmi les
motifs trapézoidaux, sinusoidaux, triangulaires,

rectangulaires ou carreés.
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9. Procédé de soudage selon l'une des revendications
1 & 8, caractérisé en ce gu'on opére sous un flux de
protection comprenant un gaz actif.

10. Procédé de soudage selon 1la revendication 9,
caractérisé en ce que le gaz actif de protection comprend
de l'argon, et/ou de 1l'hélium et au moins un composeé
choisi parmi CO,, Hp, O et leurs mélanges.

11. Dispositif de soudage & l'arc en courant pulsé
susceptible de mettre en oeuvre un procédé selon l'une
des revendications 1 a 10.

12. Dispositif de soudage & l'arc en courant pulsé
comportant des moyens permettant d'obtenir des impulsions
de courant électrique ayant des pentes de montée et/ou de
descente comprises entre 50 A/ms et 1000 A/ms, a
1'exception d'une impulsion de forme triangulaire.

13. Dispositif de soudage & l'arc en courant pulsé
selon la revendication 12, caractérisé en ce dgue les
impulsions de courant présentent, en outre, un temps haut

de durée non-nulle.
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