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(57) Abrégée/Abstract:

L'invention porte sur un procede de soudage a I'arc mettant en oeuvre une torche TIG munie d'une électrode non fusible et un fil
d'apport fusible, 'extremite dudit fil fusible etant progressivement fondue par un arc électrigue genere entre I'électrode non fusible
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(57) Abrege(suite)/Abstract(continued):
et au moins une piece a souder de maniere a realiser un transfert de meéetal fondu depuis le fil vers ladite piece et obtenir ainsi un

Jjoint de soudure. L'amenée de fil fusible est opéree selon un angle inferieur a 50° par rapport a l'axe de I'electrode. Le transfert de
métal vers le joint de soudure est opere par pont liguide de maniere a avoir un contact permanent entre le bain de metal en fusion

formant le joint de soudure et I'extremite en fusion du fil d'apport.
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ABREGE

L'invention porte sur un procédé de soudage a I'arc mettant en ceuvre une torche
TIG munie d'une électrode non fusible et un fil d’'apport fusible, 'extremite dudit fil
fusible étant progressivement fondue par un arc électrique genere entre |'electrode
non fusible et au moins une piece a souder de maniere a realiser un transfert de
metal fondu depuis le fil vers ladite piece et obtenir ainst un joint de soudure.
L’ameneée de fil fusible est opérée selon un angle inférieur a 50° par rapport a 'axe
de l'électrode. Le transfert de métal vers le joint de soudure est opéré par pont
liquide de maniere a avoir un contact permanent entre le bain de metal en fusion

formant le joint de soudure et I'extrémité en fusion du fil d’'apport.
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SOUDO-BRASAGE OU SOUDAGE TIG AVEC TRANSFERT

DE METAIL PAR PONT LIQUIDE

La présente invention concerne un procedé de soudage, préferentiellement

robotisé, avec torche TIG et métal d’apport sous forme d’'un ou plusieurs fils fusibles.

I est connu des documents US-A-3512726 et DE-A-3542984, une
configuration conventionnelle de torche TIG avec apport de fil fusible, dans laquelle
'amenée du fil fusible dans le bain de fusion est opérée de maniére horizontale ou
quasi-horizontale de maniére a obtenir un transfert de métal fondu en gouttes depuis
'extrémité fusible du fil fondue et vers la zone de soudage, c'est-a-dire les pieces a

souder ou soudo-braser ensembile.

Ce type de configuration de torche présente des désavantages. En
particulier, la seule force présente pour le transfert du métal vers la zone de soudage
étant la gravité, le transfert de métal par gouttes engendre un aspect de cordon
irréqulier, un risque de pollution de l'électrode non-fusible en tungstene par contact
inopiné avec une (ou des) goutte de métal et parfois des difficultés pour realiser un

travail en position, notamment dans les endroits exigus ou d’'acces difficile.

De plus, étant donné que lors de la mise en ceuvre d'un tel procede, une
certaine directivité est nécessaire pour orienter 'amene de fil dans l'axe du joint a
souder, le sixieme axe du robot portant la torche TIG est bloqué et ses degres de

liberte sont donc limités.

Par ailleurs, it est connu qu’avec ce type de configuration, la productivité du
procédé est affectée, notamment en termes vitesse de soudage, vitesse d'amenee

de fil et de taux de dépdt.

Le probleme qui se pose est alors d’améliorer les procedes de soudage
robotisé TIG avec métal d’apport existant pour pouvoir effectuer des soudures a
productivité élevée, notamment a une vitesse de soudage d’au moins 50 cm/min, et
de bonne qualité, c'est-a-dire absence de projections, silicates et oxydes, de maniere
a faciliter la robotisation de ces procédes TIG avec métal d’apport et augmenter leurs

performances.
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Une solution de l'invention est un procédé de soudage a l'arc mettant en
ceuvre une torche TIG munie d'une electrode non fusible et un fil d'apport fusible,
'extrémité dudit fil fusible étant progressivement fondue par un arc électrique généré
entre l'electrode non fusible et au moins une piece a souder de maniere a réaliser un
transfert de metal fondu depuis le fil vers ladite piece et obtenir ainsi un joint de
soudure, caracterise en ce que l'ameneée de fil fusible est operee selon un angle (a)
iInférieur a 50° par rapport a I'axe de 'electrode, I'extrémite du fil fusible est guidée et
maintenue en permanence a une distance (D) inférieure a 2 mm environ par rapport
a l'extrémité de l'électrode en tungstene, et le transfert de metal vers le joint de
soudure est opéré par pont liquide de maniere a avoir, c'est-a-dire a maintenir
pendant le soudage, un contact permanent entre le bain de métal en fusion formant

le joint de soudure et I'extrémité fondue du fil d’apport.

Selon le cas, le procédé de l'invention peut comprendre l'une ou plusieurs

des caracteristiques suivantes :

- on soude en mettant en ceuvre une vitesse de fil (Vfil) allant jusqu'a 20

m/min, en particulier entre 1 et 10 m/min selon le diametre de fil mis en ceuvre.
- on soude ensemble plusieurs pieces metalliques.

- 'amenée de fil fusible est opérée selon un angle entre 10 et 25° par rapport

a I'axe de I'électrode, de préférence de 15 a 20° environ.

- on guide et on maintient en permanence l'extrémité du fil fusible a une
distance inférieure a 1,5 mm par rapport a I'extremité de I'électrode en tungstene de
la torche TIG, de préférence a une distance de 'ordre de 1 mm environ. Toutefois,

dans tous les cas, la surface de 'extrémité du fil ne doit pas venir en contact avec

'électrode en tungstene.

- pendant le soudage, on opére une protection gazeuse du joint de soudure

en cours de formation, de 'électrode en tungstene et du fil.

- on opére une protection gazeuse avec un gaz choisi parmi I'argon, I'helium,

'azote et les mélanges d’argon et d’hydrogene.

- il est mis en ceuvre sur un bras de soudage robotisé portant une torche TIG
a électrode non fusible et des moyens d'amenee de fil de soudage fusible ou en

soudage manuel ou automatique.
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- 1l est mis en csuvre pour souder ou braser une ou plusieurs pieces en acier,

notamment en acier galvanisé ou zingué, de l'aluminium, des aciers inoxydables ou

d'autres materiaux metalliques.

- l'intensité du courant alimentant la torche TIG est comprise entre 10 A et
350 a 400 A, et la tension est comprise entre 10 V et 20 V.

- le fil a un diameétre compris entre 0.6 mm et 1.6 mm a une vitesse de fil

allant jusqu’a 20 m/min, en fonction du diametre de fil utilise.

Le procédé de I'invention repose donc sur le fait de réaliser un transfert de
métal fondu sous forme d’un pont liquide ou d’'une veine de métal liquide entre le fil
d’apport et la zone a souder de maniére a obtenir un contact permanent entre le bain

de métal en fusion et le metal d’apport.

Dit autrement, le transfert de métal ne se fait pas goutte par goutte, comme

dans l'art antérieur, mais selon un pont liquide de métal en fusion.

Le transfert par pont liquide selon l'invention peut étre obtenu dans une
plage de paramétres de vitesse d’amenée de fil large et élevee par rapport aux

procédés TIG conventionnels.

Néanmoins, ce type de transfert peut étre difficilement obtenu par une
configuration de torche conventionnelle car, dans une telie torche, le fil est dirige
d’une maniére paralléle ou horizontale par rapport a la surface de la ou des pieces a

souder et touche donc le bain de fusion sans transférer dans l'arc.

De 13, le procédé de linvention est préférentiellement mis en ceuvre avec
une torche avec fil fusible traversant la paroi de la buse selon un angle (a) de moins

de 50°, par exemple une torche similaire ou identique a celle décrite dans le
document EP-A-1459831.

L’amenée de fil, qui est intégrée a la torche, se fait selon un angle (a) de
'ordre de généralement 10° a 20°, par exemple de l'ordre de 15° a 20°, par rapport a
'axe de I'électrode non fusible de la torche et ce, en maintenant une distance faible
entre 'extrémité du fil et 'extrémité du céne de I'électrode en tungstene, par exemple

environ 1 mm ou au diametre de fil d'apport.

Dans tous les cas, pour obtenir un transfert de métal par pont liquide

efficace, I'extrémité du fil fusible est guidée et maintenue en permanence a une
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distance D inféerieure a 2 mm environ par rapport a I'extrémité de I'électrode en
tungstene, c'est-a-dire que la distance entre la surface externe du fil fusible et
I'electrode ne doit pas exceder 2 mm environ, de préférence étre de 'ordre de 1 mm.
En effet, si la distance D fil/électrode devient trop importante, c'est-a-dire supérieure
5 a2 mm, il devient tres difficile, voire impossible, d'obtenir un transfert par pont liquide

efficace et durable.

La configuration d'une telle torche permet donc la mise en oeuvre du
procede de transfert de métal par pont liquide en soudage robotique, automatique et

manuel.

10 Une variante de I'application peut étre une configuration de torche avec deux
amenées de fils situées en faces opposées et perpendiculaires au plan de joint. Ceci
permet d’effectuer des applications de rechargement ou étre applique a la realisation

de cordons trés larges car cela permet d'accroitre la tolerance au jeu entre les pieces

a souder.

15 Le transfert par pont liquide selon linvention présente les avantages

sulvants :

- un point d’'impact en dessous de l'arc, ce qui facilite le positionnement de la

torche.
- un transfert ininterrompu de métal bien dirige dans le bain.
20 - un aspect esthétique du cordon de soudage de haute qualite.

- une présence constante d'une force de transfert par tension de surface

facilite le travail en position.

- une facilité de réglage du parametre de vitesse fil puisqu’'un surplus de fil

peut étre absorbe dans le bain.

25 - une reéalisation de cordons de soudage multi-directionnels sans

changement d'orientation du fil au niveau de la torche TIG.

- le fil traverse les zones les plus chaudes de l'arc, ce qui a un effet de
préchauffage sur le fil et impliqgue un rendement et une vitesse accrues. Ce
phénoméne s'apparente au procédé « fil chaud », decrit par US-A-2791673 ou le

30 prechauffage est realisé par effet joule dans le métal d’'apport . Cependant, selon
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'invention, 'energie de prechauffage est apportée directement par l'arc électrique et

non par une source energétique difféerente comme dans le procéde « fil chaud ».

- aprés soudage, a I'extinction de I'arc, le fil est taillé en pointe, ce qui facilite

la fusion du fil a la réalisation d’un nouveau cordon.

- une possibilité de realiser des synergies de soudage, comme pour le
procédeé de soudage MIG/MAG. La vitesse de fil preferee est donnée en fonction des
difféerents parametres choisis par l'opérateur: matiere a assembler, nature et

diametre du fil d'apport, intensité, gaz de protection, vitesse de soudage....

L’invention va étre mieux comprise grace aux explications données ci-apres

avec références aux figures illustratives annexees.

La Figure 1 illustre ce que I'on entend par « transfert par pont liquide » selon
'invention, a savoir un passage ininterrompu du metal d'apport 3 qui est fondu dans
I'arc 5 électrique généré par l'électrode 4 en tungstene entre l'extremite du fil
d’apport 1 et le bain de métal en fusion 2 par le biais d'une veine ou pont de metal
liquide 3 en fusion, de maniére a obtenir le joint de soudure 6 souhaité entre les

pieces 8 a assembiler par soudage.

Comme on le voit, 'arrivée du fil 1 fusible se fait selon un angle (a) de l'ordre
de généralement 10° a 20°, par exemple de l'ordre de 15° a 20°, par rapport a I'axe
de I'électrode 4 non fusible en tungsténe et la surface ou extrémite du fil fusible 1 est
guidée et maintenue en permanence a une distance (D) inferieure a 2 mm par

rapport a la surface de I'extrémité de I'électrode 4 en tungstene.

La Figure 2 schematise un transfert par goutte 7 selon I'art anterieur. Dans
ce cas, il nexiste aucun pont liquide permanent entre I'électrode 4 et le bain de
soudure 2 et, par ailleurs, I'extrémité du fil fusible n’est habituellement pas guidee ou
maintenue en permanence a une distance inferieure a 2 mm par rapport a I'extremite

conique de |'électrode.

La figure 3 illustre la fréquence des gouttes en fonction de la vitesse de fii
pour une intensité de 200 A, une vitesse de soudage de 2 m/min et un fil de CuSi3

de 1 mm de diametre.
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Dans le domaine du transfert par gouttes 'augmentation de la vitesse de fil
entraine I'augmentation de la fréequence de goutte jusqu'a apparence d'un seull de

passage en transfert par veine liquide a frequence de goutte nul.

Le Tableau ci-dessous donne des exemple de parametres de soudage a
adopter pour mettre en ceuvre le procede de l'invention dans le cas d'une vitesse de
soudage (Vs) entre 100 et 200 cm/min et pour un angle de fil de l'ordre de 15° a 20°

et une distance (D) électrode/fil d’environ 1 mm.

Tableau
Materiau soude E.palsseur Gaz Fil U | Vs mini VE max Ve cort1_f|gu
(en mm) (V] [A] . - ration
(m/min) (m/min) | (M/min)
Acier carbone 2 Arcal 1G3Si1| 11 | 160 1 1.6 1 Angle
10 extérieur
1
Acier au 1 Arcal [CuSi3 | 13 | 200 5.8 7 2 Clin
carbone 10 1
galvanisé(10um)
Inox 304L 2 Arcal | 308 1451 210 4.8 5.6 1.5 Clin
10 31.2
Acier au 1 Arcal {CuAl8 | 14 | 180 5.5 6.8 1.75 Clin
carbone 1 1
galvanise
(10um)
Acier au 1 Arcal {CuSi3 | 13 | 150 3.2 3.8 1 Ligne de
carbone 10 51 | fusion

ARCAL™ 10 est un gaz contenant de I'argon additionné de 2,5% en volume
d'hydrogene, et ARCAL™ 1 est un gaz contenant de l'argon pur; ces gaz sont

commercialisés par L'Air Liquide.

Les vitesse de fil minimale (Vf mini) et maximale (Vf maxi) sont celles a
appliquer pour atteindre le transfert par pont liquide. En dessous de ces vitesses, on

obtient un transfert par gouttes, alors qu'au dessus, on obtient des perturbations du

procede.
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Les modes de transfert‘peu\/ent étre obtenus sur tout type de matériau et sur

differents configurations de joint ;. bout a bout, a clin, angles et bords tombes.

En outre, afin de valider le procede de l'invention, des test de duree de vie

de I'electrode en tungstene ont éteé realises.

Ces tests de durée de vie de 'électrode ont &té realisés sur des pieces en
acier galvanisé avec revétement de zinc en surface de 20 um d’epaisseur d'abord

sans métal d'apport.

Dans ces conditions, on a pu realiser 240 cordons de 1 m de longueur avec
240 amorcages/cordons et une durée totale de 240 min ont ete soudes sans
changement d’électrode. Toutefois, apres ces 240 amorgages/cordons, I'électrode en
tungstene présente' a sa partie terminale une usure, a savoir une apparition de

nodules de tungstene.

Le test a été répété dans les mémes conditions mais avec fil fusible d’apport

et « pont liquide », conformément a la présente invention.

Dans ce cas, 270 amorcages/cordons ont pu étre realisés, soit 30 cordons de

plus et ce, sans-apparition notables de nodules en bout d'électrode.

En outre, on a constaté un effet protecteur du fil d'apport contre la pollution de
'électrode par des vapeurs de zinc venant du revétement des pieces a souder, etant
donné que le fil fait « écran » aux vapeurs de zinc et les empéche d'aller polluer

'électrode en tungsténe.

Ces essais montrent l'efficacité du procédé de linvention puisquil permet
d’augmenter de prés de 10% le nombre d’amorgages et donc de cordons realisables
avec une méme électrode en tungsténe, dans les conditions ci-dessus, c'est-a-dire

avec apport de fil fusible.

En optimisant les paramétres et conditions de soudage, on peut méme

espérer obtenir un gain encore plus important.

Le procédé de linvention est utilisable pour le soudage de tout type de
matériau et sur différentes configurations de joints, notamment bout a bout, a clin, ou

angles et bords tombes.
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REVENDICATIONS

1. Procéde de soudage a l'arc mettant en ceuvre une torche TIG munie
d'une électrode non fusible et un fil d'apport fusible, 'extrémité dudit fil fusible étant
progressivement fondue par un arc €lectrique geneéré entre I'électrode non fusible et
au moins une piece a souder de maniere a réaliser un transfert de meétal fondu
depuis le fil vers ladite piece et obtenir ainsi un joint de soudure, 'amenee de fil

fusible etant operéee selon un angle (o) inferieur a 50° par rapport a l'axe de

I'électrode, caracteriseé en ce que :

- P'extrémité du fil fusible est guidée et maintenue en permanence a une
distance (D) inférieure a 2 mm par rapport a 'extremité de I'électrode en tungstene
de la torche TIG, et

- le transfert de metal vers le joint de soudure est opéere par pont liguide de
maniere a avoir un contact permanent entre le bain de meétal en fusion formant le
joint de soudure et I'extremité fondue du fil d'apport, ledit transfert par pont liquide
étant obtenu en choisissant une vitesse de fil par laquelle la fréquence de goutte est

nulle.

2. Procéde selon la revendication 1, caractérisé en ce qu’on soude en
mettant en oeuvre une vitesse de fil (Vfil) allant jusqu’a 20 m/min, en particulier entre
1 et 10 m/min.

3. Procedeé selon l'une des revendications 1 ou 2, caractérisé en ce que
'amenée de fil fusible est opéree selon un angle (o) entre 10 et 25° par rapport a

'axe de |'électrode.

4. Procedeé selon I'une quelcongque des revendications 1 a 3, caractérisé
en ce quon guide et maintient en permanence l'extrémité du fil fusible a une
distance (D) infernieure a 1,5 mm par rapport a I'extremité de l'électrode en tungsténe
de la torche TIG, de préférence de 'ordre de 1 mm environ.
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S. Procéde selon I'une quelconque des revendications 1 a 4, caractérisé
en ce que, pendant le soudage, on opere une protection gazeuse du joint de

soudure en cours de formation, de I'électrode en tungstene et du fil.

6. Procede selon 'une quelcongue des revendications 1 a 5, caractérisé
en ce qu’'on opere une protection gazeuse avec un gaz choisi parmi 'argon, I'hélium,

I'azote et les melanges d’argon et d’hydrogene.

7. Procede selon {'une queiconque des revendications 1 a 6, caractérisé
en ce quil est mis en ceuvre sur un bras de soudage robotisé portant une torche TIG
a electrode non fusible et des moyens d'amenée de fil de soudage fusible ou en

soudage manuel ou automatique.

8. Procede selon 'une quelconque des revendications 1 a 7, caractérisé
en ce qull est mis en oceuvre pour souder ou braser une ou plusieurs piéces en
acier, notamment en acier galvaniseé ou zingué, de l'aluminium, des aciers

iInoxydables ou d'autres matériaux métalliques.

S, Procéde selon 'une quelconque des revendications 1 & 8, caractérisé
en ce que lintensité du courant alimentant la torche TIG est comprise entre 10 A et
400 A, et la tension est comprise entre 10V et 20 V.

10.  Procédeé selon 'une quelconque des revendications 1 a 9, caractérisé

en ce que le fil a un diametre compris entre 0.6 mm et 1.6 mm.

11.  Proceéde selon l'une quelconque des revendications 1 a 10, caractérisé

en ce qu on soude ensemble plusieurs pieces métalliques.
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