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"Procédé et dispositif pour faciliter la soydure”

La présente invention concerne la soudure, notamment la
soudure & l'arc électrique, mettant en oeuvre un métal d'ap-
port destiné & former un cordon de soudure entre les parties
3 souder de deux pi@ces & assembler par soudage.

On sait que la soudure "a plat"” par dessus de deuk pig-
ces sensiblement horizontales ne pose guére de problémes a
1'heure actuelle, car la pesanteur favorise dans ce cas le
dépdét du métal d'apport et donc ia formation du cordon de
soudure réalisant l'assemblage correct des deux piéces; par
contre 1la soudure'"en position” de pi&ces peu accessibles ou
sensiblement verticales ou bien disposées en surplomb se
heurte & de nombreuses difficultés, car la pesanteur, au
lieu de plaguer le métal d'apport fondu dans 1'espace prévu
4 cet effet entre les pidces & souder, tend plutdt & 1'écar-
ter de cet espace et & le faire retomber, ce qui peut Btre
génant pour l'ouvrier sdudeur.

La présénte invention vise & pallier ces difficultés en
canalisant le métal d'apport fondu afin de l'appliguer contre
les parties & souder de deux pigces 3 assembler par soudage.

La demande de brevet frangais n°® 2.403.861, déposée le
21 septembre 1977 et mise a la disposition du public le 20
avril 1879, décrit un procédé et un dispositif pour facili-
ter de telles soudures peu accessibles, verticales ou-en
surplomb, caractérisés par le fait - en ce gui concerne le
procédé - qu'on crée un champ de forces électromagneétiques
dirigé vers la zone de réception du métal d'apport disposé
entre les parties & souder, ce champ agissant sur le métal
d'apport fondu, et - en ce gui concerne le dispositif -~
gu'on met en oeuvre un inducteur comportantrau moins deux
conducteurs électrigues sensiblement rectilignes et paral-
idles reliés en série, le plan ou les plans de ces conduc~
teurs étant paralléles & la surface libre des piéces & sou-
der.

Ce procédé et ce disposifif connus ne donnent pas toute

satisfaction car ils ne maintiennent pas parfaitement en po-
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2
sition le cordon de soudure pour les raisons gui vont &tre
maintenant exposées;

Le principe sur lequel est basé le procédé et le dispo-
sitif de la demande de brevet frangais n® 2.403.861, comme
la présente demande, est le suivant : toute piéce métallique
placée au voisinage d'un conducteur parcouru par un courant
alternatif est soumise & des variationsrde flux engendrées
par le champ magnétique produit par le conducteur. Ces va-
riations de flux sont & l’origine de la création, dans la
piéce métallique, de courants électrigues induits de géomé-
trie et de phase telles qu'ils s'opposent aux variations de
flux qui leur ont donné naissance. L'intéraction de ces cou-
rants induits avec le champ magnétigue engendré par le con-
ducteur produit une force glectromagnétigque ou force de
Laplace, toujours dirigée dans un sens tel gu'elle tende a
gloigner la piéce métallique du conducteur. Un champ de
force répulsif peut ainsi Btre créé dans la partie liquide
d'un cordon de soudure par un systéme de conducteurs alimen-
tés en courant alternatif pour favoriser le dépdt de ce cor-
don dans quelgue position que ce soit des piéces a8 souder.

On notera en outre que les courants induits produisent
de la chaleur par effet Joule non seulement dans le cordon
de soudure, mais également au voisinage de celui-ci, dans
les piéces & souder, ce qui réalise un préchauffage des
piépes.é souder qui est avantageux.

Pour maintenir & l'encontre de la pesanteur le cordon
de soudure liquide, il faut créer sur chaque élément de la
surface libre du cordon un systéme de forces capables d'é—
gquilibrer le poids de la colonne de liquide qui surmonte
cet élément de surface.

L'équilibre que l'on désire réaliser doit Btre stable
c'est-a-dire gue toute perturbation de la surface libre du
cordon liguide doit &tre rapidement amortie et tout écart de
la position d'équilibre initiale doit Btre suivi d’un retour
3 cette position.

Il faudrait donc engendrer un systéme de forces de
rappel qui assure la stabilité de 1'équilibre. Le procédé
et le dispositif selon la demande de brevet précitée ne réa-

lisent pas une telle stabilité, alors que le procédé et le
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dispositif selon l'invention la réalise.
En effet, lorsqu’on considére a priori les solutions
possibles pour constituer des moyens aptes & engendrer un
champ de forces de Laplace, on peut réaliser ces moyens

sous la forme d’un inducteur électrique constitué de dif-

férentes manieres..

1°- On peut tout d'abord penser & la réalisation la
plus simple et & constituer 1l’inducteur au moyen d'un seul
conducteur parcouru ﬁar un courant électrique alternatif
d'intensité suffisante et placé sous le cordon de soudure et
qui engendre une pression d'origine électromagnétigque trés
forte sur l’axe du cordon de soudure et beaucoup plus faible
sur les bords du cordon par o0 celui-ci finit par s'écouler.
Cette solution, qui présente l'avantage de la simplicite,
ne convient donc pas.

2°- 0On peut penser & mettre en ceuvre non pas un seul
conducteur, mais un systéme de deux conducteurs paralléles
entre eux, situés symétriquement de part et d'autre de 1'axe
du cordon de soudure et parcourus par des courants alterna-
tifs de méme intensité circulant & chaque instant dans le
méme sens. Cependant un tel systéme est tout & fait incapa-
ble de faire apparaitre des forces de rappel et conduit & un
équilibre instable. Ce résultat demeure vrai si l1'on multi-
plie le nombre de conducteurs. On voit que cette solution ne
convient pas elle non plus, '

3°- Si on constitue l'inducteur au moyen de deux con-
ducteurs paralléles entre eux, situés symétriquement de part
et d'autre de l'axe du cordon de soudure, parcourus par des
courants électrigues de meme intensité, circulant & chaque
instant en sens contraire, un tel inducteur ("trou de poten-
tiel"”) engendre par symétrie un champ magnétique nul sur
l1'axe du cordon de soudure et par conséquent une zone de
pression électromagnétique nulle ol rien ne peut s'opposer
3 1'écoulement du métal fondu.

On constate qu'avec un tel systéme 1l subsiste toujours
une région ot le cordon de soudure ne peut etre maintenu en
place contre la gravité, méme si 1'on met en oeuvre une in-
tensité électrique trés grande (par exemple supérieure a

2500 ampéres). On notera que les forces de tension superfi-
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‘cielle, dont l'action n'est importante que lorsque le rayon

de courbure local de la surface libre est faible, sont tou-
Jours insuffisantes pour pallier la défaillance du champ ma-
gnétique. L'existence de forces de rappel provient de 1'aug-
mentation rapide de la pression magnétigque lorsque la dis-
tance entre l'axe d'un des deux conducteurs et celui du
cordon de soudure diminue. De ce fait, si 1’on ehpile plu-
sieurs paires de conducteurs dans des plans successifs pa-
ralléles & celui des piéces & souder et de plus en plus
€loignés du plan de ces piéces, l'efficacité des paires
supplémentaires diminue et en tout cas on n'élimine pas la
singularité du champ magnétique nul. On voit, dans ces con-
ditlons, que le procédeé éf le dispositif selon la demande de
brevet n® 2.403.861,. qui comprend soit une paire de conduc-
teurs connectés en série de maniére & 8tre parbourus par des
courants en sens inverses, soit plusieuré paires de tels
conducteurs, chaque paire étant disposée dans un plan dif-
férent paralléle au plan de la surface libre des pigces &
souder, comporte uhe singularité du champ magnétique et de
ce fait n'assure pas la stabilité désirée de 1'équilibre
entre les forces magnétiques, d'une part, et les forces de
gravité, d’'autre part, équilibre nécessaire pour maintenir
parfaitement en position le cordon de soudure & 1'état 1i-
guide.

En résumé,les trois solutions qui viennent d'gtre envi-
sagées - et dont la derniére correspond au cas de la demande
de brevet frangais précifée - ne permettent pas d'assurer
un maintien correct en position du cordon de soudure.

L'invention a pour objet un procédé et un disposifif
gui, contrairement aux solutions envisagées ci-dessus, per-
mettent d’'assurer un tel maintien.

L'invention est basée sur la mise en oeuvre d'au moins
deux systémes de deux conducteurs paralléles, les conducteurs
de chaque systéme étant parcourus par des courants de sens

contraires, ces deux systémes n'étant pas, comme dans la

-demande de brevet précitée, disposés dans deux plans situés

a4 des distances différentes de la surface libre des pigces

souder mais au contraire dans le m@me plan parallgle a

e

cette surface libre,

-



10

15

20

25

30

35

2477451
5

En effet, comme exposé ci-dessus, un inducteur consti-
tué de deux conducteurs paralléles parcourus par des courants
de sens caontraires présente l'avantage de faire apparaitre
un systéme de forces de rappel, mais l'inconvénient de pro-
duire une singularité de pression nulle. L'inventionrpermet
de faire disparaitre ces singularités en superposant & une
premiére courbe de pression qui présente une telle singula-
rité une seconde courbe identique & cette premiére courbe,
mais décalée par rapport a3 elle. La pression résultante est
la somme de chacune des deux pressions élémentaires et la
singularité disparait. Il est cependant essentiel de remar-
guer qu'il ne s'agit pas d'associer & un premier systéme de
deux conducteurs un second systéme de conducteurs semblable
au premier, mais décalé par rapport & lui, en alimentant les
deux inducteurs en phase ou en opposition de phase (comme
c'est le cas dans la demande de brevet précitée), car la
pression magnétique résultante n'est pas la somme des pres-
sions magnétiques engendrées par chacun des systémes pris
isolément; en effet, le champ magnétique produit par un
systéme réagit non seulement avec ses propres courants mais
aussi avec les courants induits par l'autre systéme. Ainsi
les effets mécaniques se composent mais ne se superposent
pas et la singularité de pression nulle subsiste.

Pour obtenir 1'addition cherchée des effets mécaniques
produits par chaque systéme de deux conducteurs, pris isolé- .
ment, il suffit de faire en sorte gue pour le métal liquide
tout se passe comme si le champ magnétigue de chaque systéme
ne réagissait qu'avec ses propres courants induits. Pour ce
faire, il convient de choisir les caractéristiques des cou-
rants électriques inducteurs de telle fagcon que 1'intérac-
tion d'un des deux champs magnétiques avec les courants in-
duits produits par l'autre donne une force variable, de
moyenne nulle dans le temps et de frégquence suffisamment
élevée pour que le métal liquide ne puisse la suivre & cause
de son inertie.

L'invention a donc pour objet tout d'abord un procédé
pour faciliter la soudure en appliquant le métal d'apport
contre les parties & souder, qui consiste & créer dans la

zone du cordon de soudure constitué par le métal d’apport,
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un champ de forces électromagnétiques tendant & maintenir en

position le métal d'apport liquide et qui est caractérisé

par le fait que ces forces électromagnétigues sont engendrées

par des courants électriques inducteurs produisant deux
champs magnétigues tels que 1l'intéraction de 1'un des deux
champs magnétigques avec les courahts induits engendrés par
1'autre champ magnétique donne naissance & une force de
moyenne nulle dans le temps et qui varie & une fréguence
suffisamment élevée pour que le métal ligquide ne puisse la
suivre & cause de son inertie.

L'invention a également pour objet un dispositif pour
la mise en oeuvre du procédé susvisé comportant un inducteur
constitué par deux systéhes de deux conducteurs, les deux
conducteurs de chaque systéme étant alimentés par des cou-
rants alternatifs dirigés en sens inverses, caractérisé par
le fait gue les deux syst@mes de conducteurs sont disposés
sensiblement dans un méme plan sensiblement paralléle a la
surface libre des pig&ces & souder, les courants électrigues
parcourant les deux systémes de conducteurs étant tels que
1'intéraction du champ magnétique produit par un des sys-
témes avec les courants induits engendrés par le champ ma-
gnétique produit par l'autre systéme donne -naissance a une
force variable, de moyenne nulle dans le temps et de fré-
guence suffisamment élevée pour que'le métal liquide ne
puisse la suivre & cause de son inertie.

Le pfocédé et le dispositif selon 1'invention peuvent
gtre mis en oeuvre de deux maniéres différentes

a) L'un des deux systémes de deux conducteurs est ali-

menté par un courant alternatif de méme intensité I et de

méme fréquence ¥ que le courant alternatif parcourant l'autre

systéme, mais présentant, par rapport & lui, une différence
de phase de l’ordre de 890°. Alors l'intéraction de 1l'un des
champs magnétiques avec les courants induits engendrés bar
1'autre champ donne une force de moyenne nulle pulsant a la
fréquence 2f gue le méfal ne ressent pas (si f est suffi-
samment élevé). Plus aucune singularité n'existe dans ce
cas et la superposition des effets mécaniques de chaque
systéme est obtenue. Les meilleurs résultats sont obtenus

lorsque la différence de phase est égale & 80%, mais l'on
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obtient des résultats enéore sétisfaisants lorsque ceéte
différence de phase est quelque peu différente de 90°.

b) La deuxiéme solution consiste & faire parcourir les
deux systéhes de conducteurs par des courants électriques de
méme intensité, mais de fréquence F1 et fz différentes. La
phase de chacun des courants peut &tre choisie de facgon
absolument guelconque. Dans ce cas 1'intéraction d'un champ
magnétique avec les courants induits engendrés par l'autre
donne un ensemble de deux forces de moyenne nulle pulsant
a8 la fréquence [f1 + fz] pour 1la premiéré et 4 la fréquence
'F1 - fz pour la seconqe. Pourvu que la fréguence ,f1 ~ le
soit suffisamment élevée (condition précisée plus loin), le
métal ne ressentifa pas l'action de telles forces et 1l'effet
de superposition recherché sera de nouveau obtenu. Dans ce
cas la pression magnétique engendrée est identigue en tous
points & celle engendrée par le méme inducteur & deux sys-
témes de deux conducteurs alimenté par des courants déphasés
de 90°.

L'invention pourra, de toute facgon, Btre bien comprise
a l'aide du complémenf de description qui suit, ainsi que
des dessins ci-annexés, lesquels complément et dessins
sont, bien entendu, donnés surtout & titre d’indication.

La figure 1 représente schématiguement 1la disposition
des deux systémes de conducteurs constituant un dispositif
selon 1'invention. '

Les figures 2 et 3 illustrent un mode de réalisation
d'un tel dispositif mettant en oeuvre des tubes creux, la
figure 2 montrant la répartition spatiale théorique du cou-
rant électriqde et la figure 3 la répartition réelle.

La figure 4 illuétre, partiellement et & plus grande
échelle, la réalisation d'un de ces tubes creux.

La figure 5, enfin, représente un inducteur selon un
mode de réalisation préféré & deux systémes de conducteurs.

Selon l'invention, et plus spécialement selon celui de
ses modes d'application, ainsi que selon ceux des modes de
réalisation de ses diverses parties, auxquels il semble
qu’'il y ait lieu d'aeccorder la préférence, se propoéant, par
exemple, de réaliser un procédé et un dispositif pour faci-

liter la soudure en appliguant le métal d’'appaort contre les
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parties a souder, on s'y prend comme suit ou d'une maniére
analogue.

On se référe tout d’abord & la figure 1 sur laquelle an
a représenté en 1 et Z les deux piéces & souder dont les sur-
faces planes libres inférieures 1c et 2c respectivement
sont horizontales, ce qui pose un probléme lors-
qu'on veut souder ces pigces au moyen d'un métal d'apport
liquide disposé en 16 (zone hachurée horizontale) pour for-
mer le cordon de soudure, étant donné gue du fait de la gra-
vité dirigée, sur la figure 1, du haut vers le bas, le métal
d'apport en fusion a tendance & tomber.

Conformément & l'invention, on dispose deux systémes de
conducteurs 3, 4, d'une part, et 5, 6, d'autre part, les deux
conducteurs 3, 4 ou 5, 6 de la méme paire étant parcourus
par des courants de méme intensitd mais dirigés en sens in-
verse, chaque paire 3, 4 ou 5, 8 formant done un systéme qui
crée un champ magnétique nul le long d'une ligne cdrrespon-
dant & l'intersection du plan des piéces & scuder avec le
plan de symétrie de chaque paire de conducteurs (de traces
respectives XX pour le systéme 3, 4 et YY pour le systéme
5, 6).

Par superposition des'deux champs magnétiques engendrés
par les deux systémes.on arrive & faire apparaitre un maxi-
mum de pression sur l'axe ZZ du cordon de soudure avec dis-
parition des singularités. Il faut en outre réaliser une
certaine condition en ce qui concerne les caractéristiques
des courants'électriques qui pardourent les deux inducteurs:
il faut gque ceux-ci soient tels gue l'intéraction du champ
magnétique produit par 1’un des inducteurs avec les courants
induits engendrés par 1le champ magnétique produit par 1'au-
tre inducteur donne'naissance & une force électromagnétique
de moyenne nulle dans le temps mais qui varie & une fré-
quence suffisamment élevée pour que le métal liquide en 186
ne puisse la suivre & cause de son inertie.

Comme indigqué dans le préambule, deux soiutions sont
possibles.

a) Les courants alternatifs qui parcourent en série les
conducteurs 3 eﬁ 4, d'une part, et 5 et 6, d’autre part, onrt

méme intensité I et méme fréguence f, mais ils sont déphasés
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d'un angle de phase de l'ordre de 80°, et de préférence
sensiblement égal & 90°.

En appelant ¢ l'angle de déphasage, b la distance entre
le centre de chacun des conducteurs 4 et 5 & 1l'axe ZZ du
futur cordon de soudure et 2a la distance entre le centre du
conducteur B et le centre du conducteur 5 (ou entre le cen-
tre du conducteur 3 et le centre du conducteur 4), la pres-

sion magnétique Pm & une distance x de l'axe Z est

P = uOIZ ._1. - + _1 -
" (2] m2aeB)er g Zen z (’7+20c 8241 [n, 81%+1
N (1)
- - - cos ¢
'q 20L+BJ 241 (’7+ B) 241 m+20,- 8121 ('7 B) 241
avec o = -

F la perméabilité magnétique du vide,
h la distance de 1'inducteur aux piéces & souder.

On voit que l'angle ¢ n'a pas besoin d'&tre égal & 90°, mais que
par contre la valeur de 890° est la plus avantageuse, car pour cette
valeur cos ¢ est égal & 0O et donc Pm est maximal. On notera également
qu'il n'est pas absolument indispensable que les intensités
des courants traversant en série les conducteurs 3 et 4 et
les conducteurs 5 et 6 soient identiques. L'essentiel est
que la courbe de pression donnant la variation de Pm en
fonction de x reste en tout point de la zone 16 au-dessus
de la droite caractérisant la pression hydrastatique qui est
égale 38 p g H, avec p la masse volumigue du métal d'apport
de la zone 16, g l'accélération de la pesanteur et H la
hauteur ou épaisseur du cordon de soudure. On doit donc
avoir, pour tout x compris entre - d, et + d2 :Pm(xJ> pgH,

1
Pm(x) étant donné par la formule 1 ci-dessus et d, et d

étant représentés sur la figure 1 (distances entr; les ix-
trémités de la masse 16 de métal d'apport liquide et 1'axe
Z2).

b) On fait parcourir les deux systémes de deux conduc-
teurs par des courants électriques de méme intensité, mais
de fréquencesf1 et fz différentes.

Dans ce cas on peut choisir de fagon guelconque le

déphasage entre les deux courants, mais une condition par-
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ticuliére doit Btre respectée en ce gui concerne les Fréquen?
ces f1 et f2 étant donné gue l'intéraction du champ magnéti-
gue produit par 1l'un des inducteurs avec des courants induits
engendrés par le champ magnétique produit par 1l'autre induc-
teur donne naissance & un ensemble de deux forces de moyen-
ne nulle vagiant 4 la fréquence [F1 + FZJ pour 1l'une des
deux forces/a la fréquence 'f1 - fz' pour l'autre forces la
condition porte sur la fréquence la plus basse de ces deux
fréquences; 3 savoir la fréquence 'F1 - sz gui doit &tre
suffisamment élevée pour que le métal d'apport dans la zone
16 ne ressente pas l'action de ces deux forces; de ce fait
1'effet de superposition désiré des deux champs sera obtenu
et la pression magnétigque engendrée sera identique en tous
points & celle engendrée dans le cas E.(les deux inducteurs
3, 4 et 5, 6 étant alimentés par des courants déphasés d'en-
viron 90°J.

On va préciser maintenant 1l'prdre de grandeur des fré-
guences d'alimentation de 1l'inducteur dans les deux cas a et
b précités.

a}l La fréquence unique d’'alimentation des deux paires
de conducteurs 3, 4 et 5, 6 de l'inducteur doit .&tre supé-

rieure a8 une fréquence minimum ¥ correspondant a une

mini
profondeur de pénétration du champ magnétigue, et des cou-
rants induits gui 1'accompagnent, égale & 1'épaisseur du
cordon de soudure liguide. Toute frégquence inférieure con-
duirait & induire des courants dans la partie solide du
cordon de soudure ou dans les piéces & souder, donc a une
dépense de puissance inutile dans une région oQ il n'est pas

utile de produire des effets mécaniques. La fréquence mini-

male est définie par

4.10° % gn?

fmini
cll 0 représente la conductivité du métal d'apport formant le
cordon de soudure d’épaisseuf H [cés grandeurs étant expri-
mées en unités S.I.).
b) Dans le cas de deux paires de conducteurs 3, 4 et
5, B alimentées avec deux fréquences différentes, la fre-
quence la plus petite devra vérifier cette condition.

Quelle que soit la nature du métal d'apport, compte
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tenu des températures de soudage, l'ordre de grandeur de
fmini est toujours le kilohertz. Ceei justifie de négliger

les effets produits dans le cordon de soudure par les forces
pulsant & deux fois la fréquence d’alimentation dans le cas
de 1'inducteur alimenté en courants déphasés. Dans le cas de
l'inducteur alimenté avec deux fréquencés différentes, 1la
fréquence la plus faible f1 doit &tre telle que f1 > fmini
et la fréquence fz—doit gtre telle que la différence

fo = fz - f1 soit suffisamment élevée pour que les forces
pulsant & la fréquence fo soient sans effet sur le métal
liquide [fo = Fz - €1 v 1 kilohertz).

Par contre, il n'y a avcune limite supérieure & la fré-
quence d’'alimentation en ce qui concerne le dispositif lui-
méme. Seules des considérations d'ordre éconbmique ou techno-
logiques liées par exemple au générateur alimentant les in-
ducteurs définis plus haut, peuvent imposer un maximum.

Sur la figure 1 on a représenté schématiquement les
guatre conducteurs 3 et 4 formant la premiére paire de con-
ducteurs et 5 et 6 formant la seconde paire de conducteurs.

Il est avantageux de réaliser chacun de ces quatre con-
ducteurs au moyen d'un tube creux (par exemple au moyen d'un
tube en cuivre ou en un autre métal bon conducteur de 1'é-
lectricité et de la chaleur), afin de pérmettre la circula-
tion & 1'intérieur du conducteur d'un fluide de refroidis-
sement qui est en fait indispensable é&tant donné 1'impor-
tance de 1l'énergie calorifique libérée par 1l'effet Joule
dans les conducteurs.

L'existence de forces de rappel, qui se traduit, pour
une intensité donnée, par une repide décroissance de la
pression magnétique engendrée par l'inducteur\lorsque ce
dernier s’'éloigne du plan des plagues & souder, conduit &
placer l'inducteur aussi prés que possible du cordon de
soudure et a faire en sorte que dans les conducteurs les
courants électriques empruntent le chemin le plus favorahle,
c'est-a-dire circulent, eux aussi, le plus preés possible des
plaques & souder. Des précautions doivent &tre prises pour
qu'il en soit ainsi puisque, pour des raisons physigues que
l'on va préciser ci-dessous, les courants électriques ont

une tendance naturelle & emprunter le chemin gqui les éloigne
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le plus des plagues & souder. Pour comprendre ce fait, il
suffit de se reporter au principe méme du procédé selon
1'invention, & savoir la possibilité de créer une force de
répuléion entre un inducteur parcouru par un courant alter-
natif et une plaque métallique parcourue par des courants
induits en opposition de phase avec les courants inducteurs.
Cette force de répulsion qui résulte de l'intéraction courant
€lectrique - champ magnétique apparait de la méme fagon entre
deux conducteurs parcourus par des courants alternatifs en
opposition de phase. Ainsi deux conducteurs libres parcourus
par de tels courants auront tendance & s'éloigner l'un de
l'autre; si les conducteurs sont fixes, cet effet mécanique_
existera quand méme et se répercutera sur les courants é&lec-
triques eux-mémes : il aura pour effet dé forcer les cou-
rants électriques & cheminer dans chacun des conducteurs

aussi loin que possible 1'un de 1l'autre.

Cet effet, que 1’on peut quaslifier “d’'effet de proximi-
té”, gui se produit & cause du voisinage des conducteurs, se
trouve encore accentué dans le cas de notre inducteur par la
présence des plaques & souder et du cordon de soudure. En
effet, vis-a-vis du champ magnétique, & cause de la fré-
quence des courants inducteurs et de 1l'effet de peau qui en
résulte, l'ensemble plaque & souder'*'cordon de soudure se
comporte comme un véritablé "miroir magnétigue” qui a ten-
dance a ";é?léchir" le champ magnétique, Ainsi le champ ma-
gnétique créé par un conducteur, parcouru par un coudrant
alternatif, situé au voisinage d’une plaque métallique, est
exactement la résultante du champ magnétique de ce conduc-
teur, consiqéré comme seul dans 1l'espace, et du champ ma-
gnétique de son *image” par rapport & la plaque : conduc~
teur symétrique du premier par rapport & la surface de la
plaque métallique, parcouru par un courant alternatif en
opposition de phase avec celui circulant dans le conducteur
initial. A cause de la différence de phase qui existe entre
les courants qui les parcourent; un conducteur et son image
sont donec sujets & 1'effet de proximité. La figure 2 montre
qualitativement 1'effet produit sur les courants électriques
parcourant un inducteur de type "trou de potentiel” placé

au voisinage d'une plaque métallique, Cet effet répulsif qui
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revient & augmenter artificiellement la distance h entre
l'inducteur et les plagues & souder est tout & fait néfaste
dans le cas présent puisqu’'il oblige & augmenter 1l'intensité
des couranfs dans l1'inducteur, par répport a8 l'intensité
théorique, ce qui conduit & une dépense de puissance sura-
bondante.

Sur les figures 2 et 3 on a représenté deux conducteurs
(par exemple 3 et 5 de la figure 1) sous la forme de conduc-
teurs creux 3a, 5a de section rectangulaire comportant un
canal de refroidissement interne 7; ces conducteurs 3a et 5a
sont disposés en regard de la piéce 1. Sur la figure 2 on a
illustré la peau électromagnétique B8 (répartition spatiale
théorique du courant électrique) et sur la figure 3 la dis-
tribution réelle des courants qui se raséemblent en 8 dans
les parties les plus éloignées des piéces & souder et le
plus loin possible du courant du conducteur voisin.

Il est évidemment avantageux de contraindre les cou-
rants électriques & circuler le plus prés possible des
pieces 1 et 2 & souder. A cet effet on peut qonstituer un
tube conducteur, comme illustré sur la figure 4 sur laquelle
on voit que le conducteur B6b a été partiellement sectionné,
le métal enlevé ayant été remplacé par une matiere isolante,
comme illustré en 10, séparant des zonés conductrices 11 et
assurant, de maniére étanche, le passage du fluide de refroi-
dissement. Dans ce cas lesrlignes de courant ont la forme
illustrée en 12. Le fluide de refroidissement circule en 13.
Cette construction supprime 1'influence néfaste de "1'effet
de proximité” et permet donc de réduire 1'intensité des cou-
rants dans chaque conducteur en ramenant sa wvaleur a la va-
leur théorique.

Enfin sur la figure 5 on a illustré un mode de réalisa-
tion pratique de 1l'inducteur comportant les deux paires de
conducteurs 3b, 4b et 5b, Bb. Ces conducteurs sont creux et
de section rectangulaire aplatie. On apercgoit les zones iso-
lantes 11 séparant les zones conductrices 10. La baguette de
soudure 14 traverse un évidement cylindrigue 15 ménagé dans
l1'inducteur, les différents conducteurs creux 3b, 4b, 5b,

6b contournant la baguette 14.

Conformément & 1'invention, les deux paires de conduc-
P
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teurs 3b, 4b et 5h, 6b sont alimentés par des courants élec-
triques ayant les caractéristiques mentionnées ci-dessus,
les sens des courants, & un instant donné, étant illustrés
sur la figure 5 par des fléches (en traits pleins pour 1l'un
des courants électriques et en traits interrompus pour '
l'autre) et un fluide de refroidissement circulant & travers
les canaux ménagés dans les conducteurs qui sont réalisés
avantageusement en cuivre.

Comme il va de soi, et comme il résulte d’'ailleurs déja
de ce qui précéde, l'invention ne se limite nullement & ceux
de ses modes d'application et de réalisation qui ont été plus
spécialement envisagés; elle en embrasse, au contraire,

toutes les variantes.
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REVENDICATIONS

1. Procédé pour faciliter la soudure en appliquant le
métal d'apport contre les parties & souder, qui consiste a
créer, dans la zone du cordon de soudure constitué par le
métal d'apport, un champ de forces électromagnétiques ten-
dant & maintenir en position le métal d’apport liquide et
qui est caractérisé par le fait que ces forces électroma-
gnétiques sont engendrées par des courants électriques in-
ducteurs produisant deux champs magnétiques tels gque 1'in-
téraction de 1'un des deux champs magnétiques avec les cou-
rants induits engendrés par l'autre champ magnétique donne
naissance & une force variable, de moyenne nulle dans le
temps et qui varie 3 une fréquende suffisamment élevée pour
que le métal liquide ne puisse la suivre & cause de son
inertie.

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé par le
fait que les courants électriques inddcteurs produisant les
deux champs magnétigques sont des courants électriques ayant
sensiblement m&me intensité et méme fréquence, mais sont

déphasés de l'ordre de 90°, la fréquence étant supérieure 3
1

B 5 00 0 représente la conductivité du métal d'ap-
port formant le cordon de soudure d'épaisseur H (0 et H
étant exprimées en unités $,I.), J

3. Procédé selon la reyendication 1, caractériseé par le
fait gque lesdits courants électriques produisant les deux
champs magnétiques saont sensihlemenf de méme intensité, mais
présentent des frégquences différentes, la différence des
fréquences étant supérieure & 1.000 hertz.

4. Dispositif pour la mise en oeuvre du procédé selon
la revendication 1 comportant un inducteur constitué par
deux systémes de deux conducteurs, les deux conducteurs de
chaque systéme étant alimentés par des courants alternatifs
dirigés en sens inverses, caractérisé par le fait que les
deux systémes de conducteurs sont disposés sensiblement dans
un méme plan sensiblement paralléle & la surface libre des
piéces & souder, les courants Electriques parcourant les
deux systémes de conducteurs étant tels que 1'intéraction du
champ magnétigue produit par un des systémes ayec les cous

rants induits engendrés par lerchamﬁ magnétique produit par
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1’autre systéme donne naissance & une force variable, de
moyenne nulle dans le temps et de fréquence suffisamment
élevée pour que le métal liquide ne puisse la suivre & cause
de son inertie.

5. Dispositif selon la revendication 4, caractérisé par
le fait que les courants électriques parcourant les deux
systémes de conducteurs ont sensiblement méme intensité et

méme fréquence, mais sont déphasés de l'ordre de 90°, ia
1

4.10°% gn?

conductivité du métal d'apport formant le cordon de soﬁdure

fréquence étant supérieure a » oli ¢ représente 1la

d'épaisseur H (0 et H étant exprimées en unités S.I.).

6. Dispositif selon ia revendication 4, caractérisé par
le fait gue les courants électriques parcourant les deux
systémes de conducteurs ont sensiblement méme intensité,

mais présentent des fréquences différentes, la différence

‘des fréguences étant sdpérieure a 1,000 hertz.

7. Dispositif selon 1l'une duelconque des revendications
4 & 6, caractérisé par le fait que les conducteurs sont des
conducteurs tubulaires, réalisés en un métal bon conducteur
de l'électricité et de la chaleur, & travers lesquels on
fait circuler un fluide de refroidissement.

8. Dispositif selon la revendication 7, caractérissé par
le fait gque les conducteurs tubulaires ont une section sen-
siblement rectangulaire,

a. Dispositif selon la revendication 7 ou B8, caractéri-
sé par le fait gque les conducteurs tubulaires présentent en
regard des piéces & souder une série de zones en matiére
isolante remplagant la matiére conductrice, disposées sen-
siblement perpendiculairement & la surface libre des pigces
& souder.

10. Dispositif selon l'une quelconque des revendications
7 & 8, caractérisé par le fait gue les éléments tubulaires
de chaque systéme ont sensiblement la forme d'épingles a
cheveux qui sont entrelacées dans la portion active, les
é€léments tubulaires s'écartant vers 1'extérieur dans lé

centre de leur zone active de maniére & former un évidement

‘cylindrique destiné & recevoir la baguette de soudure four-

nissant le métal d’apport.
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