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La présente invention concerne le soudage a
Parc électrique protégé par un gaz en utilisant
une électrode consommable qui est avancée conti-
nuellement vers le point de soudage, i savoir le
soudage dit «MIG», et d’une fagon plus générale,
le soudage & 1’arc électrique en utilisant une élec-
trode consommable avancée continuellement dans
une atmosphére gazeuse.

Un procédé de soudage «MIG» bien connu actuel
lement est celui utilisant un arc de court-circuitage
Dans ce procédé, qui est décrit par exemple dans
le brevet britannique n° 901.333 du 24 mars 1959,
on utilise une source de courant de soudage pré-
sentant des caractéristiques particuliéres pour four-
nir le courant de soudage dans des conditions qui
produisent une succession de périodes d’arc qui
alternent avec des périodes de court-circuit entre le
fil formant 1’électrode et la masse de la soudure.
L’une des conditions nécessaire est que le courant
disponible & partir de la source pendant 1’amorcage
de T’arc soit insuffisant pour correspondre a la
vitesse d’avance de 1’dlectrode, en provoquant
ainsi un raccourcissement de la longueur de 1’arc
jusqu’d ce que 1’électrode provoque un court-
circuit avec 1’ouvrage. Le transfert du métal de
soudure de I’électrode & la masse de soudure ne se
produit en pratique que pendant les périodes de
court-circuit.

Une condition de la source de courant est qu’elle
doit pouvoir appliquer entre 1’électrode et I'ouvrage
une tension constante inférieure & celle nécessaire
pour produire un arc de soudage exempt de court-
circuit dans les conditions particuliéres du soudage
et une autre condition réside dans le fait que le cou-
rant doit &tre suffisant pour faire fondre la pointe
de T’électrode dans les conditions de court-circui-
tage, mais ne doit pas augmenter a une valeur telle
ou 4 une vitesse telle qu’il se produise une pro-
jection excessive lorsque 1’arc est rétabli. Le circuit
de soudage comprend également une réactance
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inductive ou capacitive agencée pour emmagasiner
de P’énergie pendant les périodes de court-circuit
et agencée pour superposer une tension 4 la faible
tension de régime constant pour entretenir 1’arc
pendant un temps limité avant chaque période de
court-circuitage.

Une limitation du soudage «<MIG» i ’arc de court-
circuitage avec un appareil actuellement disponible
réside dans le fait que la fréquence des courts-
circuits a tendance 4 &tre irréguliére. Ceci provoque
une application de chaleur variable 4 1a zone de sou-
dage, et dans certains cas, est la cause de défauts
de soudure dus & un manque de fusion.

Un autre inconvénient réside dans le fait quele
diamétre de 1’électrode doit &tre limité si 1on
veut éviter des projections excessives. Ainsi, en
décembre 1964, un fil d’acier d’un diameétre de
1,59 mm constituait le fil de plus grand diamétre
utilisé pour ce procédé, en particulier pour souder
dans les positions verticales ou en téte.

Un autre inconvénient réside dans le fait que
la tension maximum 2 laquelle le procédé peut 8ire
mis en teuvre d’une fagon satisfaisante sans pro-
jection excessive est également limitée. Par consé-
quent, la chaleur appliquée & la soudure par rap-
port 3 la vitesse de dépot est limitée, et ceci peut se
traduire par 1’apparition de défauts dus & un manque
de fusion lorsqu’on soude des plaques épaisses, par
exemple des plaques d’une épaisseur supérieure 3
10 mm.

La présente invention se propose notamment d’é&li-
miner ces limitations en partie ou en totalité.

Suivant la présente invention, dans un procédé
de soudage & I’arc élecirique du type dans lequel
une électrode consommable est avancée continuel-
lement vers un point de soudage pendant le sou-
dage, qui se produit dans une atmosphére gazeuse,
dans des conditions qui produisent une succession
de périodes d’amorgage d’arc qui alternent avec
des périodes de court-circuit entre 1’électrode con+
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sommable et ’ouvrage, la tension appliquée enire
Pélecirode consommable et ’ouvrage provient d’une
source de courant dont on peut faire varier la tension
de sortie & une fréquence prédéterminée entre une
valeur relativement faible et une valeur relative-
ment élevée, et dans lequel la tension de sortie
variable est appliquée enire I’électrode consommable
et ouvrage, la valeur relativement élevée se pro-
duisant & un certain moment pendant chaque période
d’are, de fagon que le transfert du métal soit déter-
miné par la fréquence prédéterminée.

La Dbasse tension est généralement égale ou 1ége-
rement inférieure 3 celle normalement utilisée
dans le procédé i court-circuitage connu, i savoir
entre 15 et 36 volts, et est inférieure 3 celle néces-
saire pour produire un arc de soudage exempt de
court-circuits dans les conditions particulitres de
soudage.

La haute tension est supérieure 3 la tension
utilisée dans le procédé connu 3 court-circuitage
dans les mémes conditions, et avecla méme vitesse
d’avance du fil métallique et est généralement supé-
rieure & 30 volts. De préférence, mais pas néces-
sairement, la haute tension doit produire un arc de
soudage exempt de court-circuits dans les conditions
particuliéres de soudage.

Le transfert du métal ne doit pas s’effectuer par

une décharge libre de 1’élecirode 3 la masse de la
soudure. I semble qu’au cours du fonctionnement
de Tinvention, un globule de méial fondu relati-
vement grand se forme i Pextrémité de 1°électrode
pendant la période & haute tension, et s’écoule dans
la masse de la soudure pendant 1a période du court-
circuit.

Dans le procédé connu i couri-circuitage, un
courant de court-circuitage relativement important
est nécessaire pour favoriser la fusion et également
pour séparer le globule de métal de exirémiié de
Pélectrode. Ce mode opératoire est également pos-
sible avec la présente invention, mais il est égale-
ment possible de régler les conditions de fagon
qu’il ne soit pas nécessaire que le courant de court-
circuitage favorise la fusion du globule méiallique,
et dans ce cas, il n’est pas nécessaire qu’il se pro-
duise une augmentation appréciable de la valeur du
courant de soudage par suite du court-circuit.
On y parvient si la valeur instanianée du courant
de soudage est déterminée par la source de courant
d’une fagon indépendante de court-circuits se pro-
duisant entre 1’élecirode consommable et P’ouvrage.
Ainsi, la source de courant utilisée peut avoir une
sortie de courant qui est limitée & T’instant du court-
circuit. Un exemple approprié pourla présente inven-
tion est une source de courant présentant une carac-
téristique voli-ampére chutrice telle que le courant
de court-circuitage soit sensiblement de 20 9, supé-
rieur au courant d’amorgage de P’arc.

La tension appliquée enire P’électrode et 1a masse

—_—9

de la soudure peut &tre appliquée d’une fagon alter-
née A partir d’une source de courant & basse tension
et 4 partir d’une source de courant 4 haute tension,
la commutation étant effectuée 3 la fréquence pré-
déterminée. Selon une variante, la basse tension
peut &ire appliquée coniinuellement et une tension
peut éire superposée i 1a basse tension pour produire
la haute tension, lorsqu’on le désire.

Le fonctionnement de I’invention est affecté par
T'atmosphére gazeuse particuliére qui entoure la
masse de la soudure et I'extrémité de Télectrode.
Pour un fonctionnement préféré, lorsqu’on soude
de Tacier avec une élecirode formée par un fil
métallique désoxydé d’une fagon classique, la deman-
deresse a trouvé qu’il est préférable d’utiliser de
Pargon comme gaz de protection pour exclure
Tatmosphére de la masse de soudure et de la pointe
de T'élecirode. Dans 1’argon, il semble que certaines
forces de I’arc, qui sont supposées &tre des jeis de
plasma, poussent le globule fondu & la pointe de
I’électrode vers la masse de la soudure pendant 1a
période d’amorgage de 1’arc. Ceci a pour effet
d’avancer P'instant du couri-circuit, et on peut
régler les conditions de fagon que les courts-circuits
se produisent une ou plusieurs fois pendant Ia
période & haute tention et/ou une fois pendant une
période 3 basse tension, ou une fois toutes les deux
ou trois périodes, par exemple, tout en respectant

“toujours le méme programme.

D’auires gaz monoc-atomiques, comme ’hélium,
semblent produire un effet analogue sur le transfert
du méial lorsquils constituent I’atmosphére de
protection de 1’arc, et on peut utiliser principale-
ment des mélanges de gaz mono-atomiques com-
prenant jusqu’a 80 %, d’argon ou d’hélium. On peut
ajouter une proportion relativement faible d’oxygéne
pour réduire la tension superficielle du métal fondu
et améliorer 1a forme de la perle de soudure déposée.

Dans la mise en ceuvre du procédé de I’invention,
on doit se souvenir que la longueur de I’arc doit
éire suffisamment courte pour que ce phénoméne
de couri-circuitage répété puisse se produire.
Cependant, on peut tolérer des longueurs d’arc
légérement plus grandes que celles qui ont été
obtenues dans le procédé a court-circuitage connu.
La longueur de I’arc est fonction de la dimension
de la goutielette, et par suite du diamstre de 1’élec-
trode. Elle est également fonction de la tension
moyenne et du courant moyen ou de la vitesse
d’avance du fil métallique. Avec une vitesse d’avance
constante du il métallique, la longueur de Tarc est
par conséquent fonction de la tension moyenne et
du courant moyen. En supposant un niveau d’im-
pulsions & haute tension (ou un niveau de courant)
de 1a sortie de la source de courant et un niveau
moyen de tension et de courant déterminé par des
conditions voulues, une faible valeur de la basse
tension (et courant) de la source de courant peut
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provoquer un couri-circuit avant la créte de I"impul-
sion 4 haute tension. La diminution du courant
d’impulsions et 1’augmentation du faible courant,
de facon & maintenir la méme valeur moyenne,
retardent Iinstant du court-circuit.

A une fréquence donnée quelconque, avec une
dimension particulidre du fil métallique formant
’électrode, le courant pendant la période d’amorcage
de I’arc doit &tre suffisant pour produire 4 1a pointe
de I’dlectrode un globule fondu suffisamment grand
pour court-circuiter 1’électrode par rapport 2 1a
masse de soudure & mesure que le jet de plasma
oblige ce globule & s’allonger en direction de la
masse de la soudure.

Des forces d’arc 1égérement différentes semblent
agir lorsque P’arc de soudage existe dans une atmo-
sphére gazeuse diatomique comme 1’anhydride
carbonique, ou I’air, ou I’azote (qui peut &tre utilisé
comme gaz de protection lorsqu’on utilise une élec-
trode en cuivre pour souder un ouvrage en cuivre).
Dans ces cas, le globule fondu semble &tre repoussé
4 partir de la masse de la soudure tant que la haute
tension est appliquée pendant la période d’amorgage
de ’arc. Avec une telle atmosphére, il est nécessaire
de faire en sorte que la dimension du globule fondu
augmente pendant la période d’amorcage de V’are,
tandis que la haute tension est appliquée  partir
de la source de courant, mais qu’il ne se détache
pas de la pointe de 1’électrode. L’application ulté-
rieure de la basse tension (qui est insuffisante pour
entretenir un arc de soudage continu dans ces
conditions) élimine la force répulsive et permet au
globule de ponter l'intervalle entre la masse de
la soudure et la pointe de 1’élecirode, puis s’écoule
vers la masse de 1a soudure. Avec des gaz di-atomi-
ques, il est par conséquent possible de n’obtenir
qu’un seul court-circuit pour chaque succession des
impulsions & haute et 4 basse tensions appliquées
a partir de la source de courant.

En ayant recours & I'invention, il s’est avéré
possible pour la premidre fois d’effectuer des
soudures satisfaisantes dans la. position verticale
en utilisant une éectrode tubulaire ayant un noyau
de flux gainé d’acier d’un diamétre de 2,38 mm
dans une atmosphére de protection d’argon.

En fait, il semble qu’on parvient 4 une plus grande
tolérance de variation de la longueur de I’arc si
Pon utilise une électrode tubulaire présentant une
8me ou noyau moins conducteur de I’dectricité
que la gaine au lieu d’un fil métallique massif, dans
le procédé de 1a présente invention. On pense que
ceci est dfi & la présence, pendant ’amorcage de
’arc, d’une saillie de la matiére du noyau s’étendant
au-deld du bord de la gaine. L’arc prend naissance
le long de ce bord plutét que sur la saillie moins
conductrice, et la saillie fournit un guide le long
duquel le métal fondu peut s’écouler & partir de
la gaine vers 1a masse de soudure. Le briilage ou 1a
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fusion de 1a saillie en matitre du noyau peut se
produire continuellement ou par intermittence,
mais il se forme un guide pour le métal fondu i
partir de la gaine au moins pendant une partie du
soudage.

A titre illustratif, on a utilisé une éectrode tubu--
laire 4 noyau de flux gainé d’acier d’un diamétre de
2,38 mm dans le procédé de la présente invention
et dans une atmosphére d’argon. Le noyau comprend
principalement des matiéres formant des scories
tassées dans la gaine et ayant une conductivité

* électrique inférieure & celle de 1a gaine. L’électrode

a été avancée en direction de I'ouvrage en acier 3
une vitesse constante de 1625 mm/minute et on
a appliqué le courant de fagon alternée et pendant
des périodes de temps de durée analogue i partir
d’une source de courant & basse tension et d’une
source de courant i haute tension, la commutation
étant effectuée & raison de 50 cycles par seconde.
Le courant de soudage moyen était de 215 ampéres,
et 1a tension moyenne de ’arc de 21,5 volts. Les
tensions en circuit ouvert des deux sources de
courant étaient de 53 et de 28 volts respective-
ment.

Dans un autre exemple, en utilisant un fil d’acier
massif d'un diamétre de 1,19 mm avancé i une
vitesse de 2 150 mm/minute et protégé par une
atmosphére d’argon, le courant de soudage moyen
a été de 105 ampéres avec des crétes de 175 ampéres
pendant la période d’impulsion et de 275 ampéres
pendant le court-circuit. Dans cet exemple, les
tensions en circuit ouvert des deux sources de
courant étaient de 53 et de 18 volts, respectivement,
et la tension moyenne de I'arc de 15 volts. La
fréquence de commutation était de nouveau de
50 cycles par seconde.

On a obtenu des soudures satisfaisantes en uti-
lisant les conditions indiquées dans ces exemples.
Pour effectuer ces soudures ainsi que d’auires, il
ressort d’enregistrements oscillographiques que la
commutation de la tension appliquée entre 1’élec-
trode et I’ouvrage oblige les courts-circuits a se
produire d’une fagon relativement régulitre. Ces
courts-circuits réguliers se produiraient en général
a la fréquence de commutation, mais dans des
conditions différentes ils pourraient &ire obligés de
se produire a une fréquence harmonique ou sous-
harmonique. Il est également possible d’obtenir nn
programme se répétant réguliérement, par exemple
deux courts-circuits dans la période § haute tension
et un seul court-circuit dans la période 3 basse
tension. Ceci se distingue de I’apparition et de 1a
durée naturelles assez erratiques des courts-circuits
du procédé connu et donne une application de
chaleur plus constante a la zone de soudage. On a
remarqué en outre que I’application de chaleur 4 1a
zone de soudage est accrue en comparaison du pro-
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sans produire de projection excessive, et également

* de souder des plaques d’acier d’une épaisseur supé- -
rieure & 10 mm, avec une possibilité moins grande -
le défauis dus 3 un manque de fusion. Plusieurs-

opérations de soudage 1e long de la soudure sont
- naturellement nécessaires lorsqu on soude. des
plaques plus é epalsses. )

H est évident qu'on peut utlhser de nombreux’

procédés différents ‘pour produire une source de

_tension variable & une fréquence chome pour 1a
mise en ceuvre de Iinvention..

Un agencement partlcuher qui est avantageux en

ce sens quil est & 1a fois simple et efficace pour

- fonctionner avec un équipement de soudage classi-

que semi-automatique et entiérement automatique

- du type «MIG »; est 'représ'gnté sur Ie dessin annexé, .
“ledit équipement étant déerit en déiail dans la

demande de brevet frangais n® 27.585 du 6 aofit 1965

et intitulée « Improvementsin Electric Arc Welding »
3 laquelle on pourra utilement se reporter.

Surla ﬁgure umque de dessin annexé, une source

- de courant primaire 10 est conneciée par des bornes

. 12 3 un secteur d’alimentation en courant alternatif

triphasé. La source de courant comprend un redres-

" seur-transformateur présentant une caractéristique-

de tension-courant de sortie plane ou légérement

descendante, et est destinée & appliquer une basse

- tension continue entre 1’élecirode consommable 14

d’un appare]l de soudage du type «MIG» et un
ouvrage 16 & souder. Une bobine d’induction 18 est

montée en série avec Pintervalle de Tarc. Cette-
bobine d’induction peut avoir la forme d’une:

~ bobine d’arrét i noyau en fer présentant un petlt
‘enirefer et elle ‘peut avoir une valeur de 10 3

- 100 mH. .

‘Une source de courant secondaire 20 est connectée

en paralitle avec la source primaire 10 aux bornes.

de T’agencement en série de la bobine d’induction
18 et de P'intervalle de Y’arc. La source 20 comprend

un générateur d’impulsions et est destinée i produire -

des impulsions de courant continu de soudage i
une fréquence prédéterminée, par exemple de 50,
60, 100 ou 120 cydles par seconde, et i provoquer
Papplication de la haute tension voulue enire
Pdectrode et ’ouvrage. En fonctionnement, lors-
qu’une impulsion de courant de soudage est fournie
par la source 20, 1a source 10 est polarisée en sens
inverse par la tension supérieure provenant de la
source 20 et n’applique pas le courant de soudage.
Toutefois, lorsque 1a tension d’impulsions tombe
une faible valeur, avant d’&tre entiérement suppri-
mée, 1a source 10 applique de nouveau sa tension
de sortie entre I’électrode 14 et T’ouvrage 16.
Selon une variante, une bobine d’arrét séparée

— 4
cédé connu par suite de 1’apphcatton de la hauter '
tension entre Pélecirode et ouvrage. Ceci permet -
d’uiiliser des électrodes de plus grand diamétre

peut etre connectee en série avec chaque source
de courant, chaque bobine d’arrét ayant une valeur
susceptlbie de Timiter e courant de clrcmtage dun

‘nivean acceptable.

D’autres agencements d’alimentation en courant
convenant pour &tre utilisés dans la mise en ceuvre
du procédé de la présente invention sont les agence-
ments monophasés décrits dans la demande de

_brevet britannique n°® 13.670/65 du 31 mars 1965

et intitulée : « Electnc arc welding power sup-
ply >

RESUME

Procédé de soudage 3 Pare électrique du type

~dans lequel une électrode consommable est avancée

continuellement vers un point de fusion pendant le
soudage, qui se produit dans une atmosphére

_ gazeuse, dans des conditions qui produisent pendant

chaque seconde une succession de périodes d’amor-

‘gage d’arc qui alternent avec des périodes de court-
‘circuits entre 1’dlectrode consommable et 1° ouvrage,

procede caractérisé par les pomts smvants séparé-

'ment ou en COIII.bmﬁISOIlS T

10 La tension appliquée entre ’dlectrode consom-
mable et ouvrage prowent d’une source de courant
dont on peut faire varier la tension de sortie & une
fréquence prédéterminée entre une valeur relati-
vement faible et une valeur relativement élevée, et
on applique la tension de sortie variable entre I’élec- -
trode consommable et 1’01ivrage, 1a valeur relative- -
ment- élevée apparaissant 3 un certain moment au
cours de chaque période d’arc de fagon-que le -
transfert du métal soit déterminé par la frequence .

- prédéierminée;

20 La-tension relanvement fa1ble est mfeneure
3 la valeur nécessaire pour produire un arc de

soudage exempt de courts-circuits dans les conditions

particuliéres du soudage, tandis que Ia tension
relativement elevee est supérieure a ladlte va-

Jeur;

-39 La tension de sortie de Ia-source , de courant
est appliquée d’une facon alternée & partir d’un

“source de courant & basse tension et & partir d’une

source de courant 3 haute tension, la commutation

_étant effectude 3 la fréquence prédéterminée;

40 T’ élecirode consommable est une électrode -

tubulaire présentant un noyau qui est moins conduc-

teur. de Pélectricité que 1a gaine;
- 50 L’ouvrage est une plaque en acier ayant une
épaisseur supérieure i3 10 mm; '

6° Le diamétre du fil métallique formant 1°élec-

trode est supérieur 4 1,59 mm;

70 La valeur instantanée du courant de soudage
est déterminée par la source de courant d’une fagon
indépendante  du  court-circuit entre  I’électrode
consommable et I’ouvrage; 7
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80 Le courant de soudage au moment du court- | de sorte que le courant de court-circuitage est de

circuit est appliqué par une source de courant | 20 9 environ supérieur au courant d’amorcage
présentant une caractéristique volt-ampére chutrice | de Yarc.
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