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Résumeé

Le soudage TIG est une technique de soudage utilisant une électrode de tungstene non
consommable et un gaz inerte pour protéger I’arc de soudage.

Ce travail a pour but 1’étude paramétrique de soudage sur I’aluminium par procédé TIG et
le rendement du poste MATRIX 3000.

Pour atteindre cet objectif, deux parties ont été nécessaires. La premiere partie présente les
procédes de soudage, et plus particulierement le procedé TIG.

La seconde partie traite une étude expérimentale, elle consiste a faire varier I’intensité de
soudage en fonction des épaisseurs des éprouvettes de (3 a 15) mm,

La validation de ces résultats est assurée par 1’utilisation du module d’analyse de soudage
simufact welding 6.0.

Mots-clés : procédés de soudage, TIG, aluminium, simulation de soudage

Abstract

GTAW is a welding technique that uses a non-consumable tungsten electrode and an
inert gas to protect the welding arc.

This work aims to study the welding parameters for aluminum using the GTAW process
and the efficiency of the MATRIX 3000 welding station.

To achieve this objective, two parts were necessary. The first part presents the welding
processes, particularly the GTAW process.

The second part discusses an experimental study, which involves varying the welding
current according to the thickness of the test specimens (from 3 to 15mm).

The validation of these results is ensured by the use of the simufact welding 6.0 welding
analysis module.

Keywords : welding processes, GTAW, aluminum, welding simulation.



uadla

AN Qe Bk a0ai Sl 45 s (TIG) el Ul | paiall 5L eI o sil) ddans) g alall
. .- > ~-X‘ C)A& .

LAl 40333 ya 5 TIG A ala3inly o gria 191 Al uiall Cilalaall Zualae) Gl 5o L) Al al) 528 Caags
. MATRIX 3000 salill Sleas

TIG dles dualan s calalll cilylaad Cay jlad J Y1 ¢ 3l a0 a ) Jasd) ansi a3 cCangdl 138 (3aiacl
(e 15 SN 3 () A Lid Y alasl) ASLand G g plalll LS yuad ol Cas ey yas Al ) SEN ¢ 5ol J iy

simufact welding 6.0 alalll Jalst sas g aladiul 3 5k e U 028 daia (jlana &5

Al 38l ca s sV (TIG calalll cililee s ) cilalst)



Introduction générale

Le soudage d’aluminium par procédé TIG est particulierement important, car I'aluminium
est un materiau trés couramment utilisé dans I'industrie, notamment dans I'aérospatiale et
l'automobile. En effet, I'aluminium est un métal leger et résistant. Cependant, il est
également sensible a I'oxydation, rendant son soudage plus difficile.

Ce travail consiste a élaborer une étude paramétrique sur le soudage d’aluminium par
procédé TIG avec le poste soudage MATRIX 3000.

Afin d’atteindre cet objectif, ce mémoire est structuré en trois chapitres.

Le premier chapitre résume les généralités sur les procédés de soudage et plus
particulierement le procédé TIG.

Le deuxiéme chapitre traite 1’étude expérimentale de soudage d’aluminium par procédé
TIG.

Le troisieme chapitre aborde la simulation de soudage par procédé TIG par la variation de
I’intensité de soudage en fonction des épaisseurs par 1’utilisation du module d’analyse de
soudage simufact welding 6.0.

Ce travail se termine par une conclusion générale suivie d’une perspective.



CHAPITRE 2 ETUDE EXPERIMENTALE

11.5 Conclusion

L’étude expérimentale est axée sur la réalisation des joints de soudage par le procédé TIG sur
des éprouvettes en aluminium. Le contrdle destructif est assuré par un microscope optique pour
examiner les soudures. Des essais de traction permettent la mise en relief du comportement de
la ZAT des joints soudes. L’étude paramétrique explore I’influence des différents paramétres

de soudage sur les résultats en variant 1’intensité I(A) en fonction des épaisseurs de (3 a 15 mm)

des éprouvettes.

63



CHAPITRE | GENERALITES SUR LE SOUDAGE

1.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a la description des différents procédés de soudage, avec
présentation détaillée du procédé de soudage TIG.

1.2 Généralités sur le soudage

.2.1 Historique

Le soudage est 1’'une des étapes les plus critiques de la fabrication moderne des métaux. C’est
un fait connu. Cependant, la plupart des gens ne savent pas d’ou vient le soudage, quelle était
sa forme initiale et comment il a évolué au fil des ans.

Bien que la forme moderne de soudage qui implique les outils de soudage que nous voyons
aujourd’hui a été inventé dans les années 1800 pendant la révolution industrielle, le premier
type de soudage remonte a des milliers d’années. La soudure existait sous une forme
quelconque a 1’age du bronze et a 1’dge du fer. Les archéologues ont trouvé de petites boites
d’or avec des joints soudés sous pression il y a plus de deux millénaires. De plus, il y a des
preuves que les anciens Egyptiens savaient souder le fer ensemble.

A partir de ces résultats, il devrait étre clair que la soudure n’est pas une pratique nouvelle ; elle
existe plutot depuis 1’age du fer et peut-étre méme avant. Cependant, le soudage effectué a cette
époque était extrémement élémentaire, c’est le moins qu’on puisse dire ; il ne s’agissait que de
marteler deux morceaux de métal sous chaleur.

La forme de soudage qui est largement pratiquée aujourd’hui, mais avec des équipements et des
techniques plus modernes, a été découvert au 19éme siecle. Cependant, les autres périodes de
soudure ont joué un réle important dans cette découverte. Par conséquent, nous les avons inclus
dans ce guide sur I’histoire du soudage [1].

1.2.2 Définition de soudage

Le soudage est un procédé de fabrication par lequel deux ou plusieurs piéces sont fusionnées
au moyen de la chaleur, de la pression ou les deux formant une jointure lorsque les piéces
refroidissent. Le soudage est habituellement utilisé sur les métaux et les thermoplastiques, mais
peut aussi étre utilisé sur le bois. Le joint soudé terminé peut étre appelé soudage.

Certains matériaux nécessitent 1’utilisation de procédés et de techniques spécifiques. Un certain
nombre d’entre eux sont considérés comme « indefendables », un terme qui n’est généralement
pas trouvé dans les dictionnaires, mais qui est utile et descriptif en ingénierie.

Les piéces qui sont jointes sont connues comme matériel parent. Le matériel ajouté pour aider
a former la jointure est appelé filler ou consommable. La forme de ces matériaux peut les voir
comme plaque de base ou tuyau, fil de remplissage, électrode consommable (pour le soudage a
’arc), etc.

Les consommables sont généralement choisis pour étre de composition similaire au matériau
d’origine, formant ainsi une soudure homogéne, mais il y a des occasions, par exemple lors de
la soudure de fontes cassantes, ou un remplisseur d’'une composition tres différente et, par
conséquent, propriétés est utilisé. Ces soudures sont dites hétérogenes.

Le joint soudé terminé peut étre appelé soudure [2].
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1.3 Types de soudures
Les figures 1 et 2 illustrent pour les métaux deux types de soudures :

/ Homogene

Figure I-1 : Soudure homogéne [27]

Héterogene

s Y

Figure I-2 : Soudure hétérogene [27]

- La soudure homogeéne : les métaux de base ou éventuellement le métal d’apport sont de
méme nature.

- La soudure hétérogéne de type A : association de métaux de base de méme nature avec un
métal d’apport d’une autre nature.

- La soudure hétérogéne de type B : les métaux de base et le métal d’apport sont de nature
différentes.

Selon les caractéristiques des matériaux a souder, 1’énergie du soudage sera différente. Ce guide
pratique se propose de passer en revue les principaux procédés de soudage ainsi que le matériel
requis et les équipements individuels de protections propres aux soudeurs [3].

1.4 Zones métallurgiques d’une soudure

Un procédé de soudage peut étre assimilé a une opération locale d’élaboration métallurgique et
de traitement thermique donnant une structure cristalline dépendant a la fois de la composition
chimique élaborée et du traitement thermique engendré par le soudage. Une fois réalisée, la
soudure par fusion se décompose en plusieurs zones [4].

- Zone Fondue (ZF)
Zone ou I’état liquide est prépondérant ou la structure métallurgique obtenue apreés
solidification dépend du cycle de refroidissement. On distingue des gradients de concentration
de la partie la plus fondue vers la moins fondue. Il est donc possible d’examiner les variations
de durete.
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- Zone Affectée Thermiquement (ZAT)

Zone adjacente a la zone fondue sur une largeur plus ou moins étendue et qui a été soumise a
I’¢lévation de température sans étre portée a la fusion. Le chauffage, la composition chimique
et la vitesse de refroidissement de cette zone génerent des modifications plus ou moins
importantes de la structure métallurgique.

- Zone de Liaison (ZL)

Zone située entre la ZF et la ZAT, correspond a la surface sur laquelle la solidification du métal
fondu a commencé.

- Metal de Base (MB)

Au-dela de la ZAT, I’¢lévation de la température est insuffisante pour engendrer une
quelconque transformation structurale.

Zone de tusion ZF

Zone affectée
thermiquement ZAT | Zone de liaison ZL

/

Figure 1-3 : Cordon de soudure [4]

.5 Avantages de soudage

e Le soudage établit des liaisons de joint solides, durables et permanentes.

e (’est un processus simple qui se traduit par une grande finition.

e La technique, lorsqu’elle est utilisée avec le matériau de remplissage, produit une
soudure plus forte que le matériau de base.

e |l peut étre effectué en tout lieu C’est un processus économique et abordable

e ]I est utilisé dans divers secteurs comme la construction, 1’automobile et bien d’autres
industries [5].



CHAPITRE I GENERALITES SUR LE SOUDAGE

1.6 Deferent type de procéde de soudage

Le domaine du soudage est vaste. Pour répondre au besoin d'assembler plusieurs matériaux
de différentes maniéres, un grand nombre de techniques de soudage sont disponibles, chacune
d'entre elles ayant ses propres caractéristiques, avantages et inconvénients par rapport aux
autres. Aujourd'hui, plus de 100 procédés de soudage différents sont traditionnellement
utilisés. C'est un peu difficile de les assembler. Toute classification concise comportera des
lacunes susceptibles d'exclure certains processus d'un groupe particulier. Cela a ouvert la voie
a la classification des procédés de soudage de différentes manieres. La classification des
procedés de soudage se fait en considérant certaines caractéristiques telles que :

La nature de I’énergie nécessaire pour réaliser les joints soudée [38].

e Les paramétres physiques

e L’origine de la formation de la continuité métallique (phase liquide ou phase solide)
e La performance de procéede

e Le type de protection du bain de fusion

D’une fagon général on classe les procédés de soudage sous trois catégories figure (1-4) :

e Soudage par pression
e Soudage par résistance
e Soudage par fusion
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Figure I-4 : Classification des procedes de soudage [38]
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.7 Soudage par pression

Cette catégorie regroupe tous les procédés de soudage dans lesquels on obtient une soudure, en
général sans métal d’apport, par 1’application d’une pression ou d’une friction suivie d’une
pression, suffisante pour provoquer une déformation plastique a froid ou a chaud, assurant la
continuité atomique entre les bords de la soudure [6].

e Soudage par friction

e Soudage par ultrason

e Soudage a froid

e Soudage par explosion

e Soudage par friction malaxage (FSW)

1.7.1 Soudage par friction

Soudage par friction est une forme de soudage a I’état solide ou la chaleur est obtenue a partir
du mouvement de glissement induit mécaniquement entre les pieces a souder. Dans le soudage
a I’état solide, le joint est produit par 1’application d’une pression sans faire fondre de maniere
significative aucune des pieces de travail. Parce qu’aucune fusion ne se produit, le soudage par
friction n’est pas un procédé de soudage par fusion au sens traditionnel. Les pieces soudées sont
maintenues ensemble sous pression. Généralement, la chaleur de friction est générée en faisant
tourner une piéce contre 1’autre. Lorsqu’une certaine température est atteinte, le mouvement de
rotation est saisi et la pression appliguée soude les pieces ensemble. Le processus de liaison est
basé soit sur la déformation, soit sur la diffusion et la déformation limitée, de sorte que le
mouvement atomique (diffusion) crée de nouvelles liaisons entre les atomes de deux surfaces

[7]1.

Force axiale

Déplacement
oun [~ 3

 Llignede
—_soudure (joint)

Figure 1-5 : Soudage par friction [7]
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1.7.2 Soudage par ultrason

Le soudage par ultrasons est un procéde de soudage utilisant une énergie vibratoire a haute
fréquence. Il s’agit d’un procédé de soudage solide-state, ce qui signifie donc que les matériaux
a souder ne subissent pas de fusion, mais sont amenés a un état plastique pour les assembler.
Le procédé a été mis au point dans les années 60 et est surtout utilisé pour les plastiques. Mais
il y a aussi des applications tres intéressantes pour les métaux [8].

Pigce dsouder
Générateur Convertisseur Booster

| | 1 WP

T

Enclume

Figure 1-6 : Soudage par ultrason [8]

1.8 Soudage par résistance
Le soudage par résistance permet d’assembler 2 piéces de fagon permanente, en les fusionnant.

Cette méthode de soudage requiert tout d’abord une pression mécanique qui permettra ensuite
a un courant électrique important (des milliers d’Ampéres au minimum) de traverser les 2
¢léments et de les faire fusionner au point de contact. Il n’y a donc pas d’ajout de métal (c’est
ce qu’on appelle un soudage autogéne). Assurément, le métal des éléments doit étre conducteur
d’électricité [9].

1.8.1 Soudage par point
La soudure par résistance est un moyen d'assemblage permanent destiné a créer une continuité
de la nature des métaux assemblés.

Le soudage par résistance autorise I'assemblage permanent par fusion des bords des piéces a
réunir et évite le recours au métal d'apport et aux pieces et produits d'union comme les rivets,
les agrafes, la boulonnerie [10].

Figure I-7 : Soudage par résistance par point [10]
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1.8.2 Soudage par bossage
Des bossages sont d’abord déterminés sur une des pieces a souder. Ils permettront de «
canaliser » le courant électrique, qui passera uniquement a 1’endroit ou se situent les
bossages. Ils assurent une bonne régularité des conditions de contact des pieces et
favorisent ainsi la régularité de la quantité d’énergie dégagée a I’endroit du joint a
réaliser [11].

— oy
I I
I I
| |
I I
I I
| |
o g

Figure 1-8 : Soudage par bossage [11]

1.8.3 Soudage a la molette

Les électrodes sont remplacees par 2 galets mobiles qui font déplacer les pieces pendant le
soudage (généralement de 2 a 4 m/minutes mais parfois jusque 50m/min), tout en dégageant
une impulsion de courant. La pression de serrage n’est jamais relachée pendant le processus de
soudage [11].

OO
PSS ST LSS

Figure 1-9 : Soudage a la molette [11]
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1.9 Soudage par fusion

C'est une opération consistant a assembler des pieces métalliques au moyen d'un métal d'apport
liquide ou ayant une température de fusion inférieure a celle des piéces a assembler, en
mouillant le métal de base (pas de fusion des métaux de base) [12].

fusion line

coarse grain HAZ

|

heat affected zone

Figure 1-10 : Soudage par fusion [12]

1.9.1 Soudage au gaz chalumeaux

Le soudage Oxyacétylénique est un procédé de soudage a la flamme. Le soudage est réalisé a
partir de la chaleur d'une flamme née du mélange et de la combustion d'un gaz combustible
d'acétylene avec un gaz comburant d'oxygeéne. La température de la flamme peut atteindre les
3200° Celsius lorsque le mélange d'acétyléne et d'oxygéne est correctement équilibré dans le

chalumeau.

Le métal d'apport (baguette de fil dressé de
@ 08 mm a @ 40 mm) est amené
manuellement dans le bain de fusion.
L'énergie calorifique de la flamme fait
fondre localement la piéce a assembler et le
fil d'apport pour constituer le bain de fusion
et aprés refroidissement le cordon [13].

et ]
Gy J Chalumeaux
r,' N [—

—y

( Antiretours
" pareflamme

T (Tuyaux)

L

|__{ Tables de
soudage

Figure 1-11 : Soudage au gaz chalumeaux [13]
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1.9.2 Soudage par fiscaux a haut densité d’énergie

1.9.2.1 Soudage au laser

Le soudage laser est une technique de soudage qui permet d'assembler plusieurs piéces de métal
a l'aide d'un laser. Le faisceau est une source de chaleur extrémement concentrée qui permet
des soudages étroits, profonds, a une cadence rapide. Cette technique est souvent utilisée dans
le cas de gros volumes de production comme l'industrie automobile [14].

mirgir 3 réflexion totsls —

= @ 33z d= protection

Figure 1-12 : Soudage laser [14]

1.9.2.2 Soudage par faisceau d'électrons

Le soudage par faisceau d’¢électrons (Electron beam welding) est un procédé de soudage au
cours duquel la chaleur est produite par I’impact d’électrons, transmis et accélérés par un canon
a électrons. Les applications vont de la soudure des feuilles fines, jusqu’a 1’assemblage des
piéces avec une épaisseur de plus de 100 mm en un seul cycle. Ainsi, il est possible de souder
la quasi-totalité du spectre des metaux et diverses combinaisons de matériaux [15].

10
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| Filament
a
cylind
| 7 e
Haute ©
Tension

Faisceau d'électrons

Faisceau d'électrons

Figure 1-13 : Soudage par faisceau d'électrons [15]

1.9.3 Soudage a I’arc
La soudure a l'arc est le type générique de plusieurs méthodes et principes de soudage utilisant

I'arc électrique pour élever la température des métaux a souder jusqu'au point de fusion.

Soudage

a "arc électrigque
Electrode Electrode fusible
réfractaire

Fil plein [—

Soudage manuel
avec electrode
TIG enrobée MIG MAG

Figure 1-14 : Schéma de soudage a I’arc électrique

1.9.3.1 Soudage a I’arc submergé
Le soudage a I’arc submergé (SAW) est un procédé de soudage utilisé pour fusionner des pieces
métalliques en produisant un arc électrique entre un fil électrode a dévidage continu et un métal

de base.

L’arc électrique se produit sous une couche de flux granulaire qui est déposée sur le joint a
souder. Le flux a pour fonction de protéger le bain de fusion contre I’atmosphére ambiante
oxydante. Il élimine également les projections de soudage et I’émission de rayonnement
ultraviolet. L’arc submergé est généralement utilisé pour la fabrication de pieces massives.

11 s’agit d’un procédé de soudage fiable et robuste, qui permet de réaliser des soudures de treés
bonne qualité avec un niveau de productivité élevé [16].

11
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Procede

_ Direction de soudage
44

Tube contact Almosphére gazeuse
‘|
4 Métal en fusion
f
Fil !
. Laiber en fusion
Flux

Laiter solidifé
Arc électnque

Métal de base

Figure 1-15 : Soudage a I’arc submergé [16]

1.9.3.2 Soudage par électrode enrobée

Le soudage a I'électrode enrobée(ou MMA) consiste a créer un arc électrique qui passe entre
I’¢lément a souder et 1’¢lectrode afin de chauffer intensément puis faire fondre les bords des
piéces a souder.

En fondant, I’ame métallique de 1’électrode fait office de métal d’apport, alors que I’enrobage
formera le laitier, qui protégera le bain de fusion contre I’oxygene de 1’air ambiant. Il suffit de
I’enlever par piquage quand la soudure s’est refroidie.

L’enrobage de I’¢électrode peut étre :
Rutile : composé principalement d’oxyde de titane,
Basique : carbonates de calcium, alliages et spath fluor,
Acides : oxydes de fer, manganeése et désoxydants,
Oxydant : Oxydes de fer, silices et silicates,
Cellulosique : matiéeres organiques et cellulose.

Selon le type d’¢électrode choisie, le courant sera soit alternatif soit continu. Par exemple, les
électrodes basiques nécessitent une source de courant continue.

Le poste de soudage a I’arc est relié a la piéce a souder par un céble, et un autre cable le relie
au porte-¢lectrode sur lequel se fixe I’électrode qui créera 1’arc électrique. Les postes a souder
a I'électrode sont souvent appelés poste a souder a I'arc. Pourtant les postes a souder TIG, MIG
ou MAG, sont aussi des postes a souder a I'arc, méme si le procédé est différent [17].

12
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Figure 1-16 : Soudage par électrode enrobée [17]

1.9.3.3 Soudage par plasma

Le soudage plasma est un procédé de soudage a I’arc. La source de chaleur nécessaire a la

fusion est générée par 1’arc plasma.

Le jet de plasma est obtenu par I'étranglement d'un arc électrique dans une tuyére de faible
diamétre dans laquelle s’écoule un gaz plasmageéne (généralement de I'argon ou un mélange
d’argon/hydrogéne). Le jet de plasma s'établit a 1’amorgage sous haute tension a haute
fréquence puis est transféré de 1’¢électrode en tungstene vers la piéce, a une plus faible tension.

Dans le cadre du soudage plasma, un second gaz de protection inerte dit gaz annulaire est
nécessaire. Il peut étre un mélange de gaz (argon/hydrogene ou argon/hélium) ou argon pur, et

protége ainsi le bain de fusion. Il a des effets sur
certains critéres : le mouillage, 1’aspect du
cordon, et la vitesse du travail de soudage.

De par les propriétes de ce procédé, on obtient de
forte densité de puissance (haute énergie sur
faible surface) permettant d'obtenir des
géométries de cordons fins et pénétrants, de
performances supérieures au procédé TIG.

Le soudage plasma nécessite donc 1’utilisation de
gaz (souvent approvisionné en bouteilles pour ces
types de consommation). Le soudeur contréle le
procedé via un boitier de commande qui pilote les
cycles du poste de soudage plasma.
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Figure I-17 : Soudage plasma [18]
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Le soudage plasma nécessite donc 1’utilisation de gaz (souvent approvisionné en bouteilles pour
ces types de consommation). Le soudeur contrdle le procédé via un boitier de commande qui
pilote les cycles du poste de soudage plasma [18].

1.9.3.4 Soudage MIG-MAG

Le soudage MIG/MAG est également appelé soudage a 1’arc avec fil-électrode sous atmosphéere
gazeuse. On distingue le soudage a I’arc avec fil-électrode en atmosphere gazeuse inerte (MIG)
et le soudage a I’arc avec fil-électrode sous atmosphére gazeuse active (MAG). A I’heure
actuelle, le procés MIG/MAG est le mode opératoire de soudage le plus utilisé et permet
d’atteindre des vitesses de soudage particulierement élevées. Il peut étre utilis€ de manicre
manuelle, mécanisée ou robotisée [19].

CASQUE/MASQUE
S DETENDEUR

ASPIRATION DE FUMEES 7 DEBITUTRE

VETEMENT DE

PIECE
PROTECTION ___

PRISE DE MASSE

BOUTEILLE
DE GAZ

T BENERATEUR

4
CABLE D MASSE

Figure 1-18 : Soudage MIG MAG [19]

SCHEMA DE TRANSFERT DU METAL
p—

Torche ‘
Buse

Tube confact Fil électrode
Protection gazeuse (partie terminale)

Métal en fusion 5 E Cordon

Figure 1-19 : Schéma de transfert du metal [19]
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1.9.3.5 Soudage TIG
- Définition

Le soudage a I’arc en atmosphere inerte avec ¢électrode de tungsténe (TIG) est un proces de
soudage sous gaz de protection et fait partie des modes opératoires de soudage par fusion. Il est
utilisé pour toutes les applications qui nécessitent une qualité optimale et des soudures sans
projections. Le soudage TIG convient notamment aux aciers inoxydables, aux alliages
d’aluminium et de nickel, ainsi qu’aux toles fines en aluminium et en acier inoxydable. Il est
utilisé dans la construction de canalisations et de conteneurs, dans la construction de portiques
ou dans la construction aéronautique et spatiale [20].

- Principes du procéde TIG
Il s’agit d’un procédé de soudage par fusion dont la source de chaleur est un arc électrique qui
est établi entre une électrode de tungsténe non fusible et les pieces a souder.

Un gaz inerte (argon, hélium ou un mélange Ar-He) protége de 1'oxydation 1’¢lectrode, le bain
de fusion et ses abords. Le gaz de protection est délivré par la buse équipant la torche. Il doit
étre présent en amont de 1’amorgage de ’arc électrique (pré gaz) et au-dela de la solidification
compléte du bain de fusion (post gaz).

S’il n’est généralement pas nécessaire d’utiliser un produit d’apport pour souder des picces de
faible épaisseur (quelques millimétres), on met en ceuvre soit une baguette, soit du fil, pour
réaliser des soudures sur des piéces chanfreinées.

Cependant, le procédé TIG est aussi utilisé pour réaliser des passes de pénétration sur des pieces
épaisses (avec ou sans produit d’apport), le remplissage du chanfrein étant ensuite réalisé avec
un autre procédé de soudage [21].

Electrode en tungsténe

Arc électrique Gaz de protection

Produit d'appo )

Figure 1-20 : Schéma de procédé TIG [21]
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- Lesavantages
e Soudage de tous les métaux
e Manipulation facile et bonne maitrise
e Cordons précis, de grande qualité et sans projections
e Aucune retouche
e Convient au soudage dans toutes les positions
e Bonnes possibilités de mécanisation pendant le soudage orbital
e Excellentes caractéristiques sur tdles fines [22]

- Les Inconvénients

Faibles vitesses de soudage

L’exécution nécessite de grandes compétences et une longue expérience
Nécessité de préparation de la piéce a souder

Ne convient pas aux pieces a souder avec épaisseur supérieure [22]

- Domaine d’application
e L’aéronautique
e [’automobile
e Latuyauterie industrielle
e L’agroalimentaire
e La pétrochimie
e Lapharmaceutique
e Lenaval

- Installations de soudage TIG

e Un générateur capable de délivrer du courant continu lisse et, dans la plupart des
cas, également du courant continu pulsé et alternatif, souvent avec un
refroidisseur a eau.

e Une torche de soudage avec une électrode de tungsténe et buse de protection
gazeuse et sa gaine comportant les différents circuits d’alimentation.

e Une bouteille de gaz ou une centrale de distribution, avec détendeur et
débitmetre.

e Un dispositif d’amorcage (haute fréquence) de 1’arc a distance, souvent étre
intégré au générateur [23]

- Le poste de soudage TIG :
Il existe deux sortes de postes TIG :

- DC (courant continu) pour l'acier, I'inox, éventuellement le cuivre,

- AC/DC (courant continu ou alternatif) permettant de souder également des alliages
daluminium.

16
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Les postes MMA et TIG DC étant basés sur le méme générateur de courant, n'importe quel
poste TIG permet la soudure MMA. Inversement, il est possible de souder au TIG DC avec un
poste MMA sous réserve d'utiliser une torche a valve pour contréler manuellement le débit
d'argon. Toutefois, I'absence de réglage autre que l'intensité, I'amorcgage au contact, le gaspillage
de gaz et I'inconfort d'utilisation limitent cette possibilité a un usage exceptionnel [24].

Figure 1-21 : Poste a souder TIG (Matrix 3000) [24]

- Latorche de soudage TIG
La torche a souder TIG emporte une électrode non fusible au tungsténe. Reliée au poste a souder
par le mono-cordon, la torche dispense au fur et a mesure du soudage : le courant d'un pole
électrique et le gaz de protection.

Une buse en céramique permet de canaliser le flux de gaz précisément sur la zone de soudage.

L'électrode en tungstene ne va pas fondre au fur et a mesure que I'arc électrique fait monter sa
température ; il y a donc besoin d'utiliser un métal d'apport fourni par les baguettes a souder
[25].

Figure 1-22 : Torche de soudage TIG [25]
17
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- L’électrode en tungstene

L’électrode en tungsténe est la piéce maitresse du soudage TIG : avec 3 380 degrés Celsius, le
tungsténe a le point de fusion le plus élevé de tous les métaux purs du tableau périodique. Ainsi,
I’électrode ne fait pas et produit un arc électrique qui chauffe et liquéfie le matériau. Les
¢lectrodes sont fabriquées a I’aide d’un procédé de frittage. Pour améliorer leurs propriétés,
elles peuvent étre alliées avec des oxydes supplémentaires. En fonction de 1’alliage, les
électrodes portent différents marquages colorés [26].

Désignation Couleur Courant Application

Arc stable avec courant alternatif, utilisé pour souder
Pure AC les alliages légers.
Attention au risque de contamination du bain.

Amorcgage facile, grande capacité de courant et peu
Thorium DC de contamination du bain.
AC difficile. Risques radioactifs.

D NI NN T

Blanc de 0,7

Identique WP, avec une capacité de courant plus éle-

Zirconium AC | "4 et moins de risques de contaminations du bain.
Catfiiin AC/DC Similaire WT, pas de risque radioactif.
T Mais moins performant.
e Similaire WT et WL.
Sétum ADC Moins de capacité de courant.
; Amorgage simplifé, durée de vie importante.
o,
weL1/y I Cotumanthang DG Elle offre un excellent compromis !

Figure 1-23 : Tungsténe électrodes [26]

Figure 1-24 : La forme de tungsténe électrodes [26]
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- Gaz utiliseés en procédé TIG
Des gaz de protection sont nécessaires lors du soudage a I'arc sous gaz tungsténe (GTAW) pour
protéger la zone de soudage des gaz atmosphériques, tels que l'azote et l'oxygene, qui
provoquent des défauts. Le gaz transfere également la chaleur de I'électrode de tungsténe au
métal et contribue a démarrer et & maintenir un arc stable.

Le choix d'un gaz de protection dépend de :

e Type de matériau a souder.
e Conception commune.
e Aspect final souhaité de la soudure.

L’argon pur est le plus couramment utilisé en soudage TIG.

L’hélium utilisé en complément a 1’argon, I’arc développe une énergie plus importante et donc
des performances accrues du fait de la vitesse plus grande. Le colt du soudage est plus
important cependant.

L’hydrogéne utilisé en addition avec 1’argon permet lui aussi d’obtenir un arc plus énergétique,
donc une vitesse de soudage améliorée. En outre, une pénétration plus importante est constatée
ainsi qu’un aspect plus esthétique du cordon de soudure.

L’azote peut aussi étre utilisé¢ en complément a I’argon et en trés petite quantité pour souder des
aciers duplex [27].

- Alimentation de gaz de protection
La fonction principale du gaz de protection est de le substituer a l'air a proximité du bain de
fusion, de I'électrode et de I'extrémité de I'éventuelle baguette d'apport, pour éviter tout risque
de contamination des agents nocifs présents dans I'atmosphere ce gaz rempli dans des bouteilles
[28].

Alimentation en gaz de protection se compose de :

e Labouteille de gaz alimente la torche en gaz.
e Le débitmetre permet le réglage du débit de gaz.

Affiche le débit de gaz (L/min)

e

f, >? 4§ \
X f ! \ 4—| Affiche |la pression en bouteille (Bar)

*

e / ,*
\
\
\
\
l Le débitmatre I
ﬁ‘__--‘{ Chapeau de protection l

Figure 1-25 : Alimentation de gaz [28]

-
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- Buses utilisées
Les buses utilisées seront soit en céramique (rose foncé) (figure 48), en aluminium (rose clair)
ou en corindon (blanc) et auront un diamétre qui pourra varier de 6 mm a 20 mm suivant
I’intensité de soudage [27].

10
3 ‘ 5|6l7‘8|

1 T, T WD, S A Sy
- - -

Figure 1-26 : Buse céramique de torche TIG [27]

- Diametre de buse
Une épaisseur a souder nécessite une intensité donnée. Plus cette intensité est élevée, plus le
diamétre de la buse doit étre important.

A un diamétre de buse correspond un débit optimal pour la protection efficace du bain de fusion.
Un dépassement trop important de ce débit provoque des turbulences dans 1’écoulement gazeux
favorisant I'entrainement d‘air et conduit a une dégradation de la qualité de la protection.

Une réegle simple définit que le débit d'argon ne doit pas excéder 1 I/min par mm de diamétre
de la buse. La faible densité des mélanges a forte teneur en hélium peut toutefois obliger a
dépasser cette limite.

Selon la forme de I'assemblage, le diamétre de buse et/ou le débit sont amené a étre modifié.

Les diameétres couramment utilisés sont : 6 — 8 — 10- 12-15 mm de diamétre, d’autres diamétres
pourront étre trouves pour des applications particulieres [27].

- Baguette (métaux d'apport)
D'une facon générale, les conditions a remplir pour qu'un alliage soit considéré comme un métal
d'apport "satisfaisant" vis- a -vis d'un métal de base donné sont les suivantes :

e Pouvoir s'allier avec le métal ou les métaux de base et diffuser dans ces métaux,

e Ne pas avoir d'action corrosive nuisible sur les métaux de base.

e Avoir une température de fusion compatible avec les propriétés
métallurgiques du métal de base.

e Posséder des caractéristiques mécaniques et physiques
appropriées a la destination du joint soudé [29].

Figure 1-27 : Métal d'apport [29]
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- Les Equipement de sécurité TIG
Les équipements de protection individuelle (EPI) sont destinés a protéger le soudeur ou le
bricoleur contre les risques liés a I'exercice de sa profession et de sa passion. Nous pouvons
citer comme exemple d'EPI de soudeur, le masque électronique de soudeur, les chaussures de
sécurité, les gants en cuir, les bouchons d'oreille, les lunettes de protection et la veste de
protection en cuir [30].

ne
®)-

Figure 1-28 : Les Equipement de sécurité TIG [30]

- Les parametres clés de soudure TIG

o Type et intensité du courant : Le courant continu et le courant alternatif peuvent étre
utilisés pour cette méthode. Si vous choisissez le courant continu, le processus peut se faire
avec une polarité inversée ou normale. L’¢lectrode connectée au péle inverse fait chauffer
fortement la pointe, ce qui exige la réduction de I’intensité du courant admissible. Dans la
situation ou vous souhaitez obtenir une intensité élevée, vous devez utiliser une électrode de
plus grand diameétre. Par contre, le soudage au courant alternatif ne nécessite pas de telles
restrictions, mais peut altérer la qualité de la soudure. L’intensité du courant est le facteur qui
détermine la profondeur de la pénétration et la largeur de la soudure. Sa valeur est comprise
entre 5 et 600 A.

o Tension d’arc : Elle est responsable de sa longueur et de la forme de la soudure, en
fonction du gaz utilisé. Sa valeur dépend du matériau de I’¢électrode et de I’intensité du courant
réglée.

o Vitesse de soudage : Elle désigne la vitesse de 1’électrode par rapport a I’arc
incandescent. Ses valeurs se placent entre 0,05 et 0,4 m / min. De la méme maniére que
I’intensité du courant, elle affecte la profondeur de pénétration et la largeur de la soudure. Cela
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dépend non seulement de I’habileté du soudeur et de la position de soudage, mais également de
I’épaisseur et de la spécificité du matériau et de 1’intensité du courant.

o Type et Pintensité du débit du gaz de protection : Tout au début de I’article nous
avons mentionnée 1I’importance du gaz de protection. Dans de nombreux guides, vous trouverez
le conseil d’utiliser I’argon 4.0 ou ses types avec une pureté encore plus élevée de 4.5 et 5.0.
Ce sont des gaz de tres bonne qualité. On suppose généralement que dans des conditions
neutres, le debit est de 6 a 15 ou 5 a 20 I / min. Afin de travailler avec du gaz avec succes et en
sécurité, vous devez disposer d’une buse de forme appropriée. Si vous souhaitez régler le débit
de gaz de maniére tres précise, vous devez utiliser un réducteur muni d’un débitmetre.

o Diametre et type d’électrode non consommable : Les types d’électrodes mentionnés
au début de I’article sont sélectionnés en fonction du matériau. Par conséquent, le type de
courant, sa polarité et son intensité doivent étre pris en compte. La liste des parametres est bien
présentée dans les tableaux disponibles dans les publications telles que le guide de soudage
TIG, le guide du soudeur, etc.

o Equilibre et fréquence du courant alternatif : Ces paramétres sont typiques au
soudage TIG AC. La fréquence est de 60 a 200 Hz (souvent 80 a 120 Hz est recommandé
comme plage optimale). L’équilibre du courant alternatif est particulierement important lors de
I’'usinage de I’aluminium, c¢’est-a-dire un métal difficile a souder. Il s’agit de la répartition de
la chaleur entre la piéce et I’¢lectrode [31].

- Les Difféerents Courants
Le soudage des métaux dits « lourds » de type métaux ferreux, cuivre et alliage nickel ....
S’effectue en courant continu.
Le soudage des métaux dits « 1égers » de type aluminium et alliages s’effectue en courant
alternatif.

1- Courant continu
e L’arc électrique est alimenté par une source a tension continue.
e L’atmosphere inerte est assurée par de 1’argon
e L’¢électrode réfractaire est en tungsténe thorié
e Les électrodes de tungstene peuvent contenir des substances additionnelles. Dans ce cas,
la substance utilisée est I’oxyde de thorium.

- Choix des polarités
Polarité négative (- a I’électrode) : le sens électronique n’ayant pas changé c’est maintenant
I’anode (+) qui est bombardée par les électrons émis par la cathode (-). On constate alors un
échauffement anormal de I’électrode et la zone de fusion est dans ce cas tres large et peu
profonde.

22



CHAPITRE | GENERALITES SUR LE SOUDAGE

Figure 1-29 : Polarité négative (- a I’électrode) [32]

Polarité positive (+ a I’électrode) : le sens électronique du courant allant du pdle — au péle + a
I’extérieur d’un générateur (a I’'inverse du sens conventionnel du courant électrique), les
¢lectrons vont donc se déplacer de 1’¢électrode (cathode) vers la piece (anode) et bombarder
celle-ci. Dans ce cas, la zone de fusion est profonde et étroite.

o ) [\
| _FVF -] .

Figure 1-30 : Polarité positive (+ a I’électrode) [32]

-Remarque : pour le soudage des métaux lourds la polarité négative a I’¢électrode permettent
d’obtenir des cordons de soudure étroits et bien pénétrés.

2-  Courant continu pulsé
Le courant pulsé est une variante du courant continu dont I’objet est de maitriser I’énergie
apportée a la piece. Le courant pulsé engendre une succession de temps froids avec maintien de
I’arc et de temps chauds (pics d’intensité) qui assurent la pénétration.
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Figure 1-31 : Courant continu pulsé [32]

- Courant Alternatif
L’arc électrique est alimenté par une source a tension alternative ; I’atmosphére inerte est
assurée par de I’argon.

Lors de I’alternance de polarité, le jaillissement des électrons de la tdle vers ’électrode
détruisent la couche d’alumine protectrice.

A P’alternance suivante, la polarité inverse assure la pénétration [32].
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s Courant de soudage

-~ Temps

Figure 1-32 : Courant alternatif [32]

- Systemes d'allumage de I'arc
L'allumage de I'arc électrique s'effectue par contact rapide entre I'électrode au tungsténe et la
piéce, ou bien au moyen d'un dispositif d'allumage spécifique sans contact.

Pour éviter toute contamination de I'électrode et tout coup d'arc sur le matériel de base, I'arc est
souvent amorcé sur une plaque extrémement propre (en cuivre, ou du matériel identique an
matériel de base) placée a proximité du chanfrein.

Les types d'allumage de I'arc les plus fréqguemment utilisés sont les suivants :

« Amorcage (haute fréequence). L'etincelle pilote est fournie par une générateur haute
fréquence superposant a la tension de soudage une impulsion haute tension ; la
puissance de ce dispositif est minime mais permet néanmoins I'amorcage a distance de
I'arc-électrique.
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L'amorcage HF exige l'utilisation d'une torche de soudage spécifique comportant une
gachette permettant la commande de I'amorcage.

Amorcage LIFT. S'obtient au moyen d'un dispositif fournissant un courant a valeur
réduite pour ne pas endommager la pointe de I'électrode de tungsténe quand cette
derniere  se  trouve en contact avec le matériel &  souder.
Des que I'on éloigne I'électrode de la piece, une étincelle jaillit et entraine I'allumage de
I’arc ; le générateur augmente par consequent le courant de soudage jusqu'a la valeur
définie initialement. Le départ LIFT, du fait de I'absence de haute fréquence, a la
propriété de ne créer aucune perturbation électromagnétique ; le contact de la pointe de
I'électrode avec le matériau a souder entraine quoi qu'il en soit une pollution du bain

4@

Figure 1-33 : Amorcage LIFT et HF [33]

Le schéma du cycle de soudage TIG
- Le cycle de soudage TIG courant lisse

1- Le pré-gaz :

Quand le soudeur actionne la gachette de la torche de soudage T.1.G, il déclenche la
temporisation du cycle de pré-gaz qui permet de chasser 1’air ambiant présent a I’intérieur de
la buse, pendant un temps de 1 a 10 secondes. Le temps moyen est de 2 secondes. Sur
chantier 5 secondes selon la longueur des raccords.

2- L’amorcage de soudage et la montée en intensité de ’arc :

Apreés la fin du temps de pré-gaz, I’arc s’amorce (début de 1’arc) sur la pi¢ce soit

par I’intermédiaire d’un courant a haute fréquence, soit par contact avec I’¢lectrode et la
piece. La montée progressive de I’intensité de soudage et programmeée sur le poste par
I’utilisateur. Elle permet le préchauffage de la zone avant formation du bain de fusion de la
soudure.
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3- Intensite de soudage :

La valeur programmée de ’intensité de soudage est a son maximum suivent les réglages de
I’opérateur. Cette valeur est sélectionnée en fonction du matériau et de son épaisseur et de la
position de soudage.

4- Evanouissement de I’arc électrique de soudage :

Quand le soudeur relache la gachette de la torche ou actionne cette gachette si soudure en 4
temps. Le cycle d’évanouissement de ’arc de soudage de déclenche. La descente
progressive est programmée par le soudeur par une temporisation. Cette fonction permet de
limiter ou d’éliminer le cratére, retassure de fin de soudure.

Le temps moyen d’évanouissement de I’arc et de 5 secondes elle est fonction de I’intensité
de soudage et des matériaux.

5- Le poste gaz :

La temporisation du cycle de poste gaz permet de protéger (inerte) 1’électrode de tungsténe
et de la zone soudée apres I’extinction de 1’arc électrique pendant un temps de 3 a 30
secondes pour limiter I’oxydation par I’air ambiant [34].

CYCLE DE SOUDAGE TIG / GTAW
COURANT LISSE

3

2 &
@ (5

Figure 1-34 : Cycle de soudage (courant lisse) [34]

- Le cycle de soudage TIG courant pulsé

o Tc-Temps chaud programmé

La valeur programmée du temps chaud Tc est comprise entre 0, 1 & 2,5 secondes. Cette valeur
correspond au temps d'application de l'intensité haute (Ih) sélectionnée lors du soudage. Sur
certains générateurs, le temps chaud et froid (programmés en seconde) est remplacé par une
fréquence de pulsation en Hertz. Quelquefois, une balance permet d'augmenter les durées
hautes ou basses.

o Tf-Temps froid programmé

La valeur programmée du temps froid Tf est comprise entre 0,1 a 2,5 secondes. Cette valeur
correspond au temps d'application de I'intensité basse (Ib) sélectionnée lors du soudage.
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o Ih - Intensité hautes programmée

La valeur programmée de l'intensité haute de soudage Ih. Cette valeur est sélectionnée selon
I'épaisseur du matériau, la nuance du matériau, la position de soudage et le type de préparation
de joint. Le rapport des valeurs entre Ih, Tc, Ib et Tf doit étre judicieusement évalué pour obtenir
un bain de fusion correct.

o Ib- Intensité basse programmeée

La valeur programmée de l'intensité basse de soudage |b. Cette valeur est sélectionnée selon
I’épaisseur de matériaux, la nuance de matériaux, la position de soudage et le type de

préparation de joint [34].

© o
09 06
o o

Etablissement de l'arc électrique de soudage

Circulation du gaz de protection et le cas échéant du liguide de refroidissement

Figure 1-35 : Le cycle de soudage TIG courant pulsé [34]

- 2T et 4T en soudage TIG
Le "t" dans ces modes signifie "toucher"”. Cela signifie le nombre de fois que la gachette de la
torche doit étre touchée pour démarrer et arréter le soudage.

e 2T : signifie "2 touche". 1l s'agit d'un réglage a deux touches qui nécessite que le
soudeur appuie sur la gachette de la torche pour démarrer et la relache pour arréter. Ce
réglage est idéal pour les soudures courtes.

e 4T :signifie "4 touches". 1l s'agit d'un réglage a quatre touches. Pour cela, vous devez
appuyer et relacher la gachette pour activer le poste a souder et commencer a souder
sans avoir a maintenir la gachette. Pour désactiver le réglage 4T, il faut appuyer et
relacher la gachette pour arréter le processus de soudage. Cette fonction est idéale pour
les soudures de longue durée.

Bien que vous puissiez trouver les réglages 2T et 4T sur plusieurs modeles de soudeuses, leur
fonctionnement varie selon que vous utilisez une soudeuse TIG ou une soudeuse MIG.

e Quand utilisez-vous les modes 2T et 4T ?

Comme les modes d'autres outils, les modes 2T et 4T d'une soudeuse présentent plusieurs
avantages, selon le type de travail que vous souhaitez effectuer. En bref, le mode 2T est utilisé
pour les travaux de soudage de courte durée. Il s'agit par exemple du soudage par points, du
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soudage par points ou du soudage de petits joints. 2T vous permet d'effectuer des soudures
courtes rapidement, ce qui facilite le démarrage et l'arrét. 4T est utilisé lorsque vous devez
effectuer des soudures plus longues ou lorsque vous devez souder dans des endroits difficiles
d'acces ou vous ne pouvez pas appuyer facilement sur la gachette. Les longues passes de
soudure exigent de la concentration et parfois de I'endurance. Le mode 4T vous facilite la tache
et vous permet de vous concentrer sur la perfection de votre soudure.

e Comment cela fonctionne ?

La fonction 2T et 4T d'une soudeuse TIG est congcue comme une alternative a la pédale de
commande. Alors que la pédale vous permet de contréler directement I'ampérage, la fonction
2T et 4T est un interrupteur marche/arrét sur la torche avec I'ampérage préréglé sur la machine.

e 2T ensoudage TIG

2T en soudage TIG est tres simple. Vous réglez le taux d'ampérage pour que l'appareil atteigne
progressivement I'ampérage de soudage. Vous pouvez choisir de régler le temps de montée et
de descente de la rampe afin que n’atteigne pas instantanément I'ampérage de soudage défini.
Cela permet d'éviter les soufflures sur les métaux fins. Pour activer le 2T, il faut appuyer et
maintenir la gachette de la torche TIG pour commencer a souder et relacher la gachette pour
arréte.

Relacher |a pachette

& Amperage de soudage ‘

7 ®
© o o
g3 % 3
< [»]
&9 e %
* s %
UA Appuyer la gachette @

Figure 1-36 : 2T en soudage TIG [35]
e 4T ensoudage TIG

L'utilisation du réglage 4T en soudage TIG demande un peu plus de travail car vous avez le
contrdle du cycle de soudage et de chacune de ses étapes. Avant de commencer, vous réglez ce
que I'on appelle I'ampérage de démarrage. Il s'agit de I'ampérage auquel vous voulez que votre
soudeur TIG fonctionne avant d'atteindre I'ampérage de travail complet. L'avantage du 4T est
que I'ampérage de démarrage vous permet de préchauffer le métal avant de passer a I'ampérage
de travail complet. Sur la torche, vous appuyez et maintenez la gachette pour activer I'ampérage
de démarrage et vous la relachez pour amorcer la pente ascendante vers I'ampérage de travail.
Vous étes alors libre de souder au TIG sans toucher la gachette. Pour terminer, vous appuyez a
nouveau sur la gachette pour descendre jusqu'a I'intensité finale que vous avez réglée et vous
relachez la gachette pour terminer l'arc [35].
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ar lagachette

Inlclnilédép'ul . Amperage de soudage .
Intensité finale
oy “o-e

Relacher |a gachette |
‘\ ' Ralacher |3 gachette I .
\

\

Appuyer lagachette

Figure 1-37 : 4T en soudage [35]

1.10 Préparation des bords du joint soudée
Les plaques dont I'épaisseur est inférieure @ 5 mm ne nécessitent pas le chanfrinage de leurs

bords [36].

Les plaques dont I'épaisseur est supérieure ou égale a 5 mm doivent étre chanfreinées. Les
principaux types de chanfreins utilisés sont :

e Le chanfreinen V
e Le chanfrein en X

A. Bords droits pour les plaques dont | ] Y
I'épaisseur est supérieure ou égale a 2 ;
mm mais inférieure 8 5 mm Ecartement A,H.f L Epaisseur (E)
2mm<E<5mm Ecartement = Epaisseur
2
60 a 76°

B. Bords chanfreinés en V pour les plaques \< >/
dont I'épaisseur est supérieure ou égale a
5 mm mais inférieure ou égale a 12 mm N A

Epaisseur (E) —-H-—Emnement Epaulement

Ecartement = Epaulement = 1,6 3 3 mm

5mm<E< 12 mm
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., 60 a 76°
C. Bords chanfreinés en X pour les plaques %
dont I'épaisseur est supérieure a 12 mm ¢

d
-

¥

60 a 75°

) Ecartement
Epaisseur

k.
— Epaulemnt

Ecartement = Epaulement =16a3mm

.11 Conclusion

En conclusion, le soudage est une technologie essentielle dans de nombreuses industries et son
choix dépend de nombreux facteurs tels que les matériaux a souder, I'épaisseur des pieces,

I'application de la soudure et les exigences en matiére de qualité et de sécurité.

Les techniques de soudage les plus courantes sont le soudage a I'arc, le soudage par résistance,
le soudage au gaz, le soudage par friction et le soudage T1G. Chaque technique a ses avantages
et ses limites et il est important de comprendre les caractéristiques de chaque méthode pour

choisir celle qui convient le mieux a la situation.

En fin de compte, Le soudage TIG est une technique précise et efficace pour assembler des
piéces. Le soudage TIG utilise une électrode de tungsténe non consommable et un gaz inerte
pour protéger la zone de soudure, ce qui permet d'obtenir des soudures de haute qualité avec

une finition propre et précise.
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11.1 Introduction

Le soudage de I'aluminium est un processus complexe qui nécessite une grande expérience pour obtenir
des résultats de qualité. Les épaisseurs des matériaux a souder ont un impact significatif sur le processus
de soudage et sur la qualité des soudures obtenues. Dans cette étude expérimentale, nous avons étudié
le soudage de différentes épaisseurs d'éprouvettes prismatiques en aluminium en utilisant le procédeé TIG
(Tungsten Inert Gas) par poste MATRIX 3000. Et analysé les paramétres de soudage tels que la vitesse
de soudage, le courant de soudage, le diamétre de I'électrode et le gaz de protection utilisé .et apres varié
I'intensité de soudage en fonction des différentes epaisseurs des éprouvettes prismatiques. Nous avons
examiné comment les variations d'intensité affectent la qualité des soudures obtenues. Les résultats de
cette étude ont des implications importantes pour l'optimisation des parameétres de soudage et la
production de soudures de qualité supérieure. Cette recherche contribue a améliorer la compréhension
des facteurs qui influencent la qualité des soudures en aluminium, ce qui est crucial pour I'industrie.
1.2  Préparation de I’étude

Les éprouvettes d’étude seront préparées par plusieurs étapes selon 1’épaisseur qu’on a étudiée dans ce
chapitre.

11.2.1 Les alliages d’aluminium

L'alliage d'aluminium est une composition chimique dans laquelle d'autres éléments sont ajoutés a
I'aluminium pour améliorer ses propriétés. La raison principale est d'augmenter sa résistance mécanique.
Ces éléments comprennent le fer, le silicium, le cuivre, le magnésium, le manganese et le zinc a des
concentrations combinées pouvant représenter jusqu'a 15 % de l'alliage en poids. Les alliages sont
identifiés par un numéro a quatre chiffres ou le premier chiffre identifie une série caractérisée par ses
principaux éléments d'alliage. Nous disposons de plusieurs types et séries d'alliages, notamment les
séries destinées au forgeage et a la coulée. Pour cette étude, nous avons sélectionné I'un des alliages
disponibles sur le marché et avons effectué nos recherches en conséquence [38].

11.2.2 Géométrie et préparation des éprouvettes
Nous avons utilisé différentes machines telles que la fraiseuse et la scie mécanique alternative, ainsi que
des équipements pour l'usinage des éprouvettes. 1l nous a fallu un mois pour terminer l'usinage des 72
éprouvettes.

1.3  Matériaux brute
La piéce brute utilisée dans cette étude est une piece prismatique en aluminium, avec les dimensions
suivantes : (L = 2000 mm, I =80 mm, e = 15 mm). Représentés dans la (figure 11-1).

Figure I11-1 Piéce prismatique en aluminium
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Tableau 11-1 Gamme d'usinage 1

Ensemble

Sous
ensemble

Elément

Matériaux
- Al

Nombre :
72

\ [

phase

Désignation et sous
phase opération

Machine

Outillage

Outille de
contrble

Schéma

000

Control brute

Meétre

2000.00

80.00
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100

Débitage :
1- Positionner
la piece
2- Découper la
brute
=90, L=80, e=15

SMA

Lame

PaC

15

Ty

?

OI‘

O:

-

200

Débitage :

1- Tracer la
piece

2- Fixer la
piece sur
I’étau

3- Découper la
piece

1=45, L=80

e=15

SMA

Lame

PaC

OR

3 O
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300

Surfacage :
1- Monter la

fraise
2- Surfacer les
coOtés Cfl,
Cf2
Cote de fabrication
Cf1=75+0,1
Cf2=30+ 0,1

Fraiseuse

Fraise
2T

PaC

-3

Cf2=30

Cf1=75

400

Surfacage :
1- Fixer la

piece sur
I’étau
2- Surfacer la
cote Cf3
Cote de fabrication
Cf3=11+0,1

Fraiseuse

Fraise
2T
@ =45

PaC

Cf3i=11

75
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Chanfreinage : y
- Mettre la téte =i 2 ION ¢O A
universelle a . 4. 3
ll300 ? f
75
- Chanfreiner la
surface
. 2(®
Type chanfrein en 8 |O! O]
\/ Fraise ? s ?
500 (e=11, 9, 7,6) Fraiseuse 2T Rapporteur é
® =45 d’angle ! . 75 I
- —¥ @ 5 & @)
i
Type chanfrein en 1 1 gT Ta ‘-~.,| P
X
(e=15,13)
I
4 Oz
R
| O 1 3 @
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1.3 Choix de parametre de soudage TIG et préparation de poste
Dans l'atelier de soudage, nous devons réaliser trois assemblages :

Le premier : assemblage bout a bout avec un chanfrein en X, de deus éprouvettes d’épaisseur (15 ,13)
Ce processus utilisera la technique de soudage TIG (141), et avec différents niveaux d'intensité de
soudage.

Le deuxiéme : assemblage bout & bout avec un chanfrein en V, de deus éprouvettes d’épaisseur (11, 9,
7,6) Ce processus utilisera la technique de soudage TIG (141), et avec différents niveaux d'intensité de
soudage.

Le troisieme : assemblage bout a bout avec un bord droit, de deus éprouvettes d’épaisseur (5, 4, 3) Ce
processus utilisera la technique de soudage TIG (141), et avec différents niveaux d'intensité de
soudage.

Dans le soudage, nous allons utiliser un métal d'apport. (ALUMINIUM WELDING WIRE TIG ER
5356) {DIN EN ISO 18273 : S Al 5356 — Al Mg 5 Cr (A)}.

Figure 11-2 Métal de base

e Nous avons utilisé une électrode en tungsténe de couleur verte avec un diametre 2,4 et 1,6 pour les
épaisseurs minces.
e Labuse en céramique est de diametre (6mm).

Figure 11-3 Electrode et la buse
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La bouteille de gaz utiliser est 1’argon, le débit de gaz est en fonction de la buse utilisé lors de soudage.

Figure 11-4 Bouteille de gaz I’argon

La vitesse lors de soudage de toutes les éprouvettes a été fixée sur 10 mm/s.

11.3.1 La configuration de poste

Figure 11-5 Poste de soudage TIG (MATRIX 3000)
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e Le procédé de soudage : TIG AC avec amorcage HF
e [Le diamétre d’électrode : 2,4 et 1,6 mm
e Le mode de soudage : 2 TEMPS
e Amperage : Variable
e Voltage: 17V
e Wave: DYNAMIC TIG
e Fréquence : 100Hz
e Chemin de cycle :
- Prédugaz:0,5s
- Le courant initial de soudage : 2s
- L’évanouissement de I’arc : 2
- Durée du poste gaz : 2s

Avant de procéder au soudage de notre éprouvette, nous avons commence par souder des pieces pour
s'assurer du bon fonctionnement et de la qualité du poste MATRIX 3000.

La (Figure 11-6) illustre I’effet de paquet de gaz a I’intérieure de cordon.

Figure 11-6 I’effet de paquet de gaz a I’intérieure de cordon
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La (Figure 11-7) illustre I’effet de manque de gaz.

Figure 11-7 I’effet de manque de gaz

La (Figure 11-8) illustre I’effet du la L'alumine.

Figure 11-8 I’effet du la L'alumine
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Tableau 11-2 DMOS (WPS)

DESCRIPTIF DE MODE OPERATOIRE N°D’AFFAIRE:

DE SOUDAGE (WPS)

DMOS(WPS) N°: 1
QMOS(PQR) N°: 1

Métal de base 1 (Base metal 1) : Métal de base 2 (Base metal 2) : | Support Procédé(s)

Nuance (Metal) : Al Nuance (Metal) : Al

Norme/Spécification AIMgSI0,5 Norme / Spécification : TIG

Groupe / Sous groupe : Grogpe / Sous.groupe: oui

Epaisseur (Thickness) : (15-3) mm E;_)als?eur (Thickness) : (15-3)mm | Natyre:

Diamétre (Diameter) : mm Diamétre (Diameter) : ~ mm

Type d’assemblage (Joint design) : bout & bout Soudure repére (Weld number) :
Préparation de I’assemblage Répartition des passes

4

D,

Préparation des bords chanfrein en X eten V et plat
N° des passes (Pass n°): 1
Position de soudage (Welding position): PA 1F

Procédé et degré mécanisation (process and d° of mechaniz.)
Mode de transfert (Transfert mode)
Métal d’apport (Filler metal) groupe :
Désignation normalisée (Standardized designation): ISO 18273
Désignation commerciale (Commercial Designation): ER 18273
Marque (Trade name):
Type d’enrobage ou de fourrage (Flux cored type):
@ (mm) 2
Protection gazeuse ou flux (Gas shielding or flux) ARGON
Designation normalisée (Standardized designation):
Designation commercial (Commercial designation):

Debit endroit (Face flow): (I/mn) +10% 6L/min
Nature et débit envers (Root flow): (I/mn) + 10 %
Type de courant & polarité (Current type & polarity): AC
Electrode réfractaire (Tungsten) : type & @ Vert 1.6
Intensité (Intensity): I (amp.) +10% Variable
Tension (Voltage ): U (volts) +10% 17
Vitesse de fil (Wire speed): (m/min) +10%

Vitesse d’avance (Travel speed) : V (mm/s) £ 10%

FABRICANT NOM, DATE ET SIGNATURE :
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Tableau 11-3 Gamme d'usinage 2

Ensemble
Sous
ensemble
Elément
Matériaux
: Al
Nombre :
36
Désignation et outille de
phase sous phase Machine | Outillage R Schéma
e controle
opération
150
60°
2
— N_A/
Contrdle :
000 -(;\ontrole\r la
piece apres le
soudage rrt
3 N
N
N L L
150
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100

Fraisage de
forme

Fraise a
Fraisage lévres

@ =20

PaC

15

150
20 - ‘
O ok -«
i 4t
120 s FfAr
O \L 7, )
a® e
e ft’ ?a\_
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Apres ’usinage et le soudage, voici quelques exemples d'éprouvettes soudées obtenues, illustrées dans
la figure ci-dessous :

Figure 11-9 Eprouvettes soudées
1.4 Controle de soudage

Apreés l'usinage et le soudage des éprouvettes, nous allons procéder a deux étapes de controle de ces
dernieres.

Etape 1 : Contrdéle par microscopie

Le controle sera effectué par un microscope optique I’agrandissement (0,1* 40).

Figure 11-10 Microscope optique
44



CHAPITRE 2 ETUDE EXPERIMENTALE
I

Etape 2 : Controle destructif par traction

La réalisation de essai de traction ont été conduit sur une
machine de traction 600KN (figure 11-11) ’essai de traction
et exécuter sur des éprouvettes plat de difféerent épaisseurs
dans dimension sont données par la (figure 11-12) 4
éprouvettes a chaque épaisseur ont été réalise pour ce type
d’essai.

Figure 11-11 Machine de traction 600KN

11.4.1 Dimension de I’éprouvette :

20 20
-+ L 10 -+ — L
T\ )
30 20
e N
t -
110

Figure 11-12 Dimension de I’éprouvette
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Tableau I1-4 Les déeférents essais de soudage TIG pour les éprouvettes en Al

Epaisseur | Numéro de | Intensité

) Microstructure Contr6le destructif Commentaire
(mm) I’éprouvette (A)

Paquet d’air a

1 160 I’intérieur du
cordon
15
Paquet d’air a
2 170 I’intérieur du

cordon
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180

Soudage
continué avec
déboutonnage

du cordon

200

Paquet d’air a
I’intérieur du
cordon et
fissure interne
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Paquet d’air a
I’intérieur du

13

140 cordon
Paquet d’air a
’intérieur du
cordon
145

Fissure interne
et
discontinuité
géomeétrique
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150

Fissure interne
et
discontinuité
géomeétrique

Soudage
continué et
déboutonnage
du cordon

49



CHAPITRE 2

ETUDE EXPERIMENTALE
I

130

Paquet d’air a
I’intérieur du
cordon

11

140

Paquet d’air a
I’intérieur du
cordon
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Paquet d’air a
I’intérieur du

150 cordon
Soudage
continué et
155 déboutonnage
du cordon
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Fissure interne
et

110 discontinuité
géométrique
Paquet d’air a
I’intérieur du
120 cordon
/ / /
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140

Soudage
continué et
déboutonnage
du cordon

100

Fissure interne
et
discontinuité
géométrique
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Paquet d’air a
I’intérieur du

110 cordon
Fissure interne
125 et

discontinuité
géométrique
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130

Soudage
continue et
déboutonnage
du cordon

100

Fissure interne
et
discontinuité
géométrique
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110

Paquet d’air a
I’intérieur du
cordon

Fissure interne
et
discontinuité
géométrique

120

Paquet d’air a
I’intérieur du
cordon
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Soudage
continué et
déboutonnage
du cordon

4 125

Fissure interne
et
discontinuité
géomeétrique

5 1 100

T WY
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110

Fissure interne
et
discontinuité
géomeétrique

115

Soudage
continué et
déboutonnage
du cordon
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130

Fissure interne
et
discontinuité
géométrique

70

Paquet d’air a
I’intérieur du
cordon

80

Fissure interne
et
discontinuité
géométrique
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Soudage
continué et
déboutonnage
du cordon

110

Fissure interne
et
discontinuité
géométrique
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40

Rupture

50

Rupture
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-Manque de
60 fusion
Soudage
70 parfait
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11.5 Conclusion

L’étude expérimentale est axée sur la réalisation des joints de soudage par le procédé TIG sur
des éprouvettes en aluminium. Le contrdle destructif est assuré par un microscope optique pour
examiner les soudures. Des essais de traction permettent la mise en relief du comportement de
la ZAT des joints soudes. L’étude paramétrique explore I’influence des différents paramétres

de soudage sur les résultats en variant 1’intensité I(A) en fonction des épaisseurs de (3 a 15 mm)

des éprouvettes.
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CHAPITRE Il ANALYSE DES EFFETS DE L'INTENSITE DE
SOUDAGE EN FONCTION DE L'EPAISSEUR

I11.1 Introduction

Récemment, les simulations numeériques sont largement utilisées pour déterminer les niveaux
de contraintes résiduelles et de déformations produites par les opérations de soudage. En effet,
la réalisation de structures mécano-soudées complexes nécessite une prise en compte attentive
des contraintes résiduelles et des déformations lors de la phase de conception.

Dans ce chapitre on va traiter 1’effet de variation du courant de soudage de procédé TIG par
rapport les différents épaisseurs des éprouvettes en aluminium. Nous allons ainsi confirmer
les résultats de notre expérimentation tels qu'ils ont été présentés dans le chapitre précédent.

Présentation de logiciel de simulation simufact-welding

Simufact Welding est une gamme de produits modulaires, qui offre des fonctionnalités
complétes pour la modélisation du comportement élasto-plastique des matériaux et la
simulation de soudage structurel. Le logiciel couvre différents procédés de soudage.

Simufact Welding est congu pour la modélisation et la simulation d'une large gamme de
processus d'assemblage thermique au moyen de la simulation de soudage structurel, y compris
les processus de soudage a I'arc et au faisceau habituels ainsi que le brasage. De plus, Simufact
Welding offre la possibilité de modéliser les processus de traitement thermique, les variations
des configurations de refroidissement et de serrage ainsi que le chargement mécanique des
structures soudeées [38].

simufact welding

Figure 111-1 Gamme de produits Simufact Welding [38]
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I11.3 Les avantages

e ldentifier les distorsions critiques, c'est-a-dire en ce qui concerne l'assemblage, le
renflement, les desequilibres et les jeux

o Etudier et optimiser les outils de serrage avant méme d'avoir investi dans des outils

e Identifier les directions de soudage et les séquences de soudage optimales

e FEtudier I'influence du serrage sur les déformations de soudage et les contraintes
résiduelles

e Acquerir des connaissances sur le développement de la zone affectée thermiquement
par la chaleur

e Utilisez un outil qui vous assiste lors de la planification des processus de soudage

o Vérifier la qualité des cordons de soudure, c'est-a-dire en calculant la taille des pépites,
les phases métallurgiques fragiles, la dureté et les effets du préchauffage.

e Innovez dans la conception de vos processus :

e Testez et évaluez virtuellement différentes variables sans et évitez les essais reels
extrémement colteux

e Examiner le comportement du matériau pendant le processus de soudage

I11.4 Aspects de la simulation de soudage

La simulation de soudage dans Simufact Welding utilise la méthode des éléments finis. Cette
approche est particulierement adaptée au calcul du comportement des matériaux élasto-
plastiqgues avec durcissement, étant ainsi bien

;o . . dent intg
adaptée a la simulation de soudage structurel. Les > 2,

&>
processus complexes lors du soudage - induits par & sm’a"ﬁﬁn %
un arc ou par I'évaporation du métal a I'intérieur d'un S weldpool geometry 8,;

Local temperature field
Efficiency coefficient

trou de serrure - ne sont pas pris en compte. Cela
Process stability

signifie que la stabilité du processus et la geométrie
du cordon de soudure ne sont pas les résultats d'une
simulation mais des paraméetres d'entrée. La
simulation de soudage structurel calcule les effets de
I'apport de chaleur du processus de soudage a partir
d'une description mathématique du flux de chaleur
pendant le soudage, a savoir une description de la
ligne isotherme du bain de fusion par une source de
chaleur équivalente [38].

Simulation 4

Structure
Simulation

Global temperature field
Residual stresses

Distortion
Structural behavior

Simulation

Phase fractions
Phase transformation
Hardness
Chem. composition

Strain/stress driven
transformation
Transformation strains
Mechanical material properties

Figure 111-2 Aspects de la simulation de soudage [38]
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I11.5 Model analytique

Le procéde de rechargement TIG consiste a chauffer localement la piéce jusqu'a fusion de métal
le flux de chaleur générer au cours du soudage TIG est le résultat d’interaction complexes entre
le plasma de I’arc et la matiere lors d’une opération de soudage la puissance globale apportée
par I’arc a la piéce est exprimer par [41] :

Q=UxIxp (3,2)
Ou U représente la tension (V),
I : I'intensité (A)
u : le rendement.

Pour simuler la source de chaleur du soudage, nous utilisons la fonction dite de « Goldak » qui
permet de représenter, en trois dimensions, une source de chaleur avec une répartition supposée
gaussienne. Soit la fonction Gaussienne :

1 (x-x0)*  (y-yo)? (z2-2¢)?
X,y,2) =———=-exp|— — — 3,2
9%y, 2) owovonzs P [ 70 202 707 (32)
On effectue le changement de variable suivant :
20, =a;20, =b;20z=c (3,3

Avec a, b, ¢ les rayons de I’ellipsoide suivant ’axe Ox, Oy,Oz. La fonction A.1 devient alors :

(3.4)

33 3(x—x%9)?  3(y-yo)? 3(z—zp)?
a(x,y,z) = exp |- - M |

abc\/ﬁ3 a2 b2

Si I’on suppose souder une plaque plane, la source de chaleur ne doit étre appliquée que sur une
moitié de volume de 1’ellipsoide. On normalise donc la fonction sur une moitié de volume
uniquement. La source thermique équivalente d’un procédé de soudage d’énergie linéique QO
est représenté alors par :

Qo6V3 . ex [_ 3(x—x0)? _ 3(y—¥0)? _ 3(2—20)2]
bc\/ﬁ3 a? b2 c?

Dans ce cas, on suppose le soudage dans la direction x a la vitesse V, alors x(t) = X = V.t ;

q(x,y,z) = (35)

a

y=Y ;z=2Z, De plus la puissance transmise est donné par : Q0 = pUI avec u son rendement,
U la tension, I I’intensité du procédé TIG.

Un cut-off peut étre utilisé sur une ellipsoide de rayon a, b, c. A ces distances, I’amplitude
n’est plus que de 5% I’amplitude maximum de la fonction.
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A

Figure 111-3 Distribution en puissance de la source de chaleur en fonction Goldak [41]

Dans le cadre du soudage, ’avancement de la torche provoque une dissymétrie de la répartition.
On peut représenter cet effet en posant un rayon pour 1’ « avant » de la source et un autre pour
I’ « arriére » de la source de chaleur (Figure 111-3)

LZ\/E . _ 3(x—x0)? _ 3(y—y0)? _ 3(z—2¢)?
£) = (ar+af)bc\/53 [ a/% b2 2 ],X(t) < Xg .
Q(x,y, Z, ) - LZ\/E ) [_ 3(x—x0)2 _ 3(y_y0)2 _ 3(2_20)2] x(t) o ( , )
(ar+af)bc\/53 aﬁ b2 c2 ] 0

Avec af le rayon "avant" de ’ellipsoide et ar le rayon "arriere". On peut définir le rapport entre
la partie "avant" et la partie "arriére" de la source : f = ar/af . Cette valeur est variée de 1 a 4,
dépend de la vitesse de la source de chaleur. Dans ce cas, nous choisissons 4 en supposant que
sar+af = 2a.

I11.6 Propriétés chimiques et mecanique et thermique et électrique de
métal de base

Désignation accordant to EN 573 : EN AW-AIMgSi or EN AW-6060 T66

Désignation accordant to I1SO : Al-MgSi (6060)
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Tableau I11-1 Fiche technique de Aluminium AIMgSi 0,5 [39]

Propriétés Unité Valeur
Général
Densité g/cm3 2.70
Résistance a I'atmosphére L
normale tres bien
Résistance a I'atmosphére .
industrielle et marine bien
La composition chimique en
pourcentages massiques
Silicium (Si) 0,3-0,6
Fer (Fe) 0,1-0,3
Cuivre (Cu) 0,1
Manganese (Mn) 0,1
Magnésium (Mg) 0,35-0,6
Chrome (Cr) 0,05
Zinc (Zn) 0,15
Titane+Zirconium (Ti+Zr) 0,1
Ajouts supplémentaires 0,05-0,15
Aluminium (Al) reste
Mécanique
Module d'élasticité N/mm? 70.000
Résistance a la traction N/mm?2 195 - 215
Allongement a la rupture MPa >150
Dureté Brinell HB 60 - 70
Thermique
Conductivité thermique W/mK 210
Coefficient_d'al_longement 10-6+1/K 935
longitudinal
Electrique
Conductivité électrique m/Qemm? >30
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I11.7 Les caractéristiques de métal d’apport

AWS: A5.10 ERS5356
ENISO: EN 18273 S Al5356 (AG5)
Tableau I11-2 Analyse chimique type de métal d’apport [40]

Si Fe Mn Mg Ti Cr Al Cu Zn

0.05 0.13 0.13 4.9 0.10 0.12 solde 0.01 0.01

Tableau 111-3 Propriétés mécaniques type de métal d’apport [40]

Charge Limite Elast. | Allongement | Résilience T,emp._ Dureté
Rept. D’essai
RmNmm | 1P (0-2) A5d% J °C HB
N/mm
Brute de 240 110 17 20
soudage

111.8 Condition au limite et initial

Les conditionne aux limites pour la simulation numérique de model utilisé on fixe les deux
éprouvettes soudées avec une force de serrage voir (Figure 111-4).

Température ambiante 25C ° pour les conditions initiales.

Figure I11-4 Condition au limite et initial
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111.9 Maillage

Les calculs numériques effectués par la méthode des éléments finis s'appuient sur un maillage
associe a la géométrie du domaine dans lequel on désire effectuer la simulation. Leur précision
dépend de la taille des eléments (le pas de discreétisation). Plus ces derniers sont petits plus les
calculs sont preécis et plus la simulation est lente. En pratique, il n'est pas possible de raffiner
uniformément la taille des éléments autant que nécessaire, pour des raisons évidentes de temps
et de colts de calculs. Toutefois, il est possible de raffiner le maillage dans les zones critiques
aux milieux de I’éprouvette dans la zone de cordon simulée. Dans notre étude, les zones les
plus sensibles et qui demandent par conséquent un raffinage sont la zone de contact métal de
base/metal d'apport. Le choix de la taille du maillage se fait par une simulation de convergence
jusqu'a I'obtention de la meilleure taille compte tenu des conditions précision/temps. Donc la
taille de maille est 0.5mm dans la structure en générale, 0.2mm dans la direction de «x» et
0.1mm dans la zone de soudure (Figure I11-5).

Figure 111-5 Les modeles des maillages 3D de I’assemblage
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111.10 Préparation de la simulation numérique

Les expériences consistaient en la modélisation numérique de plusieurs cas. Par logiciel
SIMUFACT WELDING pour déterminer les parametres de soudage des eprouvettes cas
soudage en «plat, V, X».

(Le courant la température le rendement déplacement de chaleur I'effet d'environnent I'effet de
gaz le parametre géométrique et physique ...)

I11.11 Résultats et interprétations
Apres la simulation, nous avons analysé les résultats comme suit :

Tableau I11-4 Validation des résultats et optimisation

Epaisseu | Intensité

rs (mm) (A) Validation et optimisation

Temperature [°C]

I'I,II,
i

\ ]
B
s

o

15 180
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14

170

Temperature [°C]

659.00

13

165

Temperature [°C]

ISSRONT =S,
e O
07O
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12

160

Temperature [°C]

11

155

Temperature [°C]
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150

145

10
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Temperature [°C]

11.11.1 Interprétations

Ce travail a porté sur la prédiction numérique de la distribution de la température, engendrées
par le procédé de soudage TIG sur un alliage d’aluminium Al-MgSi (6060), par la méthode des
éléments finis. Les analyses ont été effectuées a l'aide du logiciel Simufact.welding, en utilisant
la méthode du goldak et une distribution du flux de chaleur pour simuler la source de chaleur.

Nous avons exposé la distribution de la température dans des différents instants de la
simulation, ou on a remarqué que la répartition thermique a I’intérieur de la soudure (diffusion
de la chaleur), s’effectue si on peut dire suivant des lignes isothermes. Ceci nous a permis de
déterminée les frontiére de la zone affectée thermiquement sous trois couleurs.la couleur blanc
signifie la fusion de métal dans la température +650°C et la couleur jeune montre le début de
fusion de métal a la température +550°C, la couleur orange représente le chauffage de métal
jusqu’a T=500°C.

Nous avons trouvé que pour une vitesse de soudage constant, la variation de la température est
en relation avec I’intensité de soudage choisir et I’épaisseur de 1’éprouvette.
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111.11.2 Validation des résultats de 1’étude expérimentale

La figure (111-6) illustre la relation entre intensité optimal et I’épaisseur de I’éprouvette a soudé
par procédé TIG dans le cas d’un métal en aluminium et la position soudage bout a bout « plat,

V, X >.
Cette relation se forme sous la forme d'une équation linéaire, y = a*x + b, ou le coefficient a représente

la pente de la droite. La ponte(a) = 7.924 et « b =65.172 ». Comme indiqué dans la courbe, les
points sont en bonne corrélation.

Equation

Y=a*x+b

180

La pente (a) 7,924

b

65,172

® [ntensité “

160

140 -

Intensité (A)
5
1

100

80

60 J T ! T Y T : T ! T !
2 4 6 8 10 12 14 16
Epaisseur (mm)

Figure 111-6 L’intensité optimale en fonction d’épaisseur pour validation

La figure (I111-6) montre les résultats de nos expériences, les points noirs représentent les
résultats des expériences. Et la ligne rouge représente un lissage qui explore la relation possible
entre les données, de sorte que I'équation obtenue est trés proche (nous avons utilisé le logiciel
« ORIGIN » pour cela. Afin d'extraire I'équation de la courbe, qui est une équation linéaire dont
I'expression y=a*x+b, on peut remarquer facilement en chaque fois qu’augmenté I’épaisseur on
a augmenté le courant.
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111.11.3 Optimisation

La figure (111-7) illustre la relation entre intensité optimal et I’épaisseur de I’éprouvette a soudé
par procédé TIG dans le cas d’un métal en aluminium et la position soudage bout a bout « plat,

V, X >,
Cette relation se forme sous la forme d'une équation linéaire, y = a*x + b, ou le coefficient a

représente la pente de la droite. La ponte(a) = 7.64835 et « b =70.7033 ». Comme indiqué dans
la courbe, les points sont en bonne corrélation.

Equation Y=a*x+b
180 - La pente (a) | 7,64835 ||
b 70,7033
[
[
160 (]
| A
E
. 5
— 140 - [} ; :
< . m m [ntensité
p
‘o 120 S ]
=
Q
c
— 100 a
]
80
60 - [
T T T T J T ' T T T g T ? I T
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Figure 111-7 L’intensité optimale en fonction d’épaisseur pour optimisation des résultats

La figure (111-7) montre les résultats de la simulation numérique. de la méme maniere que
précédemment, en utilisant le logiciel ORIGIN on obtient le graphe qui représente la variation
de courant en fonction a I'épaisseurs des éprouvettes pour d’extraire I'équation de la courbe,
qui est une équation linéaire dont I'expression Y=ax+b.
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11.12 Configuration de génerateur (MATRIX 3000 AC/DC)

= Tableau de commande

AFFICHEUR Bouton ENCODEUR

SAVE « MEM»

VRD

PROGRAM «PRG»

PROCEDE DE SOUDAGE WAVE
DIAMETRE ELECTRODE AJUSTEMENT et FREQUENCE
MODE DE SOUDAGE PULSE
2000HCD5 |
PARAMETRES DE SOUDAGE
Figure 111-8 Tableau de commande [42]
m VRD

Le «Voltage Reduction Device» (VRD) est un dispositif de sécurité permettant

de réduire la tension. 1l empéche la formation de tensions sur les bornes de sortie

susceptibles de représenter un danger pour les personnes. LED bicolore (éteinte _1,—'6"*1 VRD
- rouge - verte) de signalisation de mise en service du dispositif VRD.

Les configurations standards et prédéfinies par la société ne prévoient pas que la
fonction VRD soit activée sur le poste a souder et donc cette LED, normalement, est éteinte.
Pour I’activation du dispositif VRD voir le paragraphe correspondant.

m PROCEDE DE SOUDAGE

La machine a souder MATRIX offre 4 procédés de soudage TIG/ Electrode. A chaque pression
de la touche, la machine a souder sélectionne le procédé de soudage indiqué par la LED
correspondante qui s’éclaire fixement, dans I’ordre suivant :

L1 —D "fi=AC

L2 —D Wif=nc
L2 TIG DC AVEC AMORCAGE HF L3—D | DC

L1 TIG AC AVEC AMORCAGE HF

L3 TIG DC AVEC AMORCAGE TYPE «LIFT» L4 9 E

L4 ELECTRODE (MMA) @
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m DIAMETRE ELECTRODE

Permet, pendant le procédé de soudage TIG avec amorce HF, de configurer
avec la touche et/ou de modifier avec le bouton ENCODEUR le diamétre de @ @y«
I’¢lectrode en tungsténe utilisée, afin de mieux contrdler de facon synergique
I’amorce de I’arc en CA. @

ATTENTION : Le diamétre de 1’électrode ne peut pas étre sélectionne lorsque
la configuration spécial est active sur la machine a souder.

= MODE DE SOUDAGE

La machine a souder MATRIX offre 4 modes de soudage. A chaque pression de la touche, la
machine a souder sélectionne le procédé de soudage indiqué par la LED correspondante qui

s’éclaire fixement, dans 1’ordre suivant :

15—2 41
L5 (2 TEMPS) L6 — u
L6 (4 TEMPS) L7T—2

18— =
L7 CYCLE
L8 POINTAGE lo

e L5(2 TEMPS)

En appuyant sur la touche torche on commence a souder avec le courant initial (si une rampe
de montée est configurée) tandis qu’en la relachant on termine la soudure, en arrivant au courant
final (si une rampe d’évanouissement est configurée).

e L6 (4 TEMPS)
Le soudage TIG s’effectue de la maniere suivante :
* En appuyant sur la touche torche on commence a souder avec le courant initial.
* En lachant la touche torche la rampe de montée est effectuée
(Si elle est présente) et le courant passe a la valeur principale « 11 ».

* En appuyant sur la touche torche la rampe d’évanouissement est effectuée (si elle est présente)
et le courant passe a la valeur finale.

* En lachant la touche le cycle de soudage prend fin.
e L7CYCLE
Le soudage TIG, lorsque cette fonction est activée, s’effectue de la maniere suivante :

« En appuyant sur la touche torche on commence a souder avec le courant initial.
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* En lachant la touche torche la rampe de montee est effectuée
(Si elle est présente) et le courant passe a la valeur principale 11.

* En appuyant et en lachant la touche torche aprés une durée inférieure a 1 seconde, le courant
de soudage passe a la valeur.

CYCLE (12) ; en répétant I’opération il est possible de se déplacer un nombre illimité de fois
entre les deux niveaux de courant (11, 12).

* En appuyant et en maintenant la touche torche appuyée (pendant plus d’une seconde) on sort
du cycle, la rampe d’évanouissement est effectuée (si elle est présente) et le courant passe a la
valeur finale). En lachant la touche torche, le cycle de soudage prend fin.

Ce mode de soudage est particulierement indiqué pour souder des profilés ayant des épaisseurs
différentes, lorsqu’une variation continue du courant est nécessaire.

Pendant le soudage de I’aluminium il permet en outre d’avoir un courant initial plus élevé, ce
qui favorise le préchauffage de la piéce.

e L8 POINTAGE

Il permet d’effectuer, en appuyant sur la touche torche, le pointage pour une durée préréglée
(en secondes) au terme de laquelle I’arc s’éteint automatiquement. La fonction soudage par
points se divise en 3 types :

* Soudage par points en TIG AC et TIG LIFT DC.

* Soudage par points en TIG HF DC avec fonction point simple coldTack.

* Soudage par points en TIG HF DC avec fonction Multi-coldTack.
Consultez les paragraphes concernés dans les pages suivantes de ce manuel.
m AFFICHEUR

Fiche les sélections effectuées a 1’aide des différentes touches (qui correspondent a des LED
allumées ou clignotantes) et les réglages effectués a I’aide du Bouton ENCODEUR.

La touche permet en outre d’afficher :

e |32 AMPERE (COURANT)
* lorsque la machine est au repos, les Amperes (A) préréglés. O m

« au cours de la phase de soudage, les ampeéres (A) réels utilisés par I’opérateur

pour souder. O

ATTENTION : LED L32 éclairée fixement.
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e L33VOLT (TENSION)

* Les volts (V) réels présents sur les bornes de soudage (la valeur affichée ne peut étre ni
o} A
O

modifiée ni réglée)

ATTENTION : LED L33 éclairée fixement.

m BOUTON ENCODEUR

Permet de regler et modifier les parametres de soudage, selon la LED
correspondante éclairée et la valeur apparaissant sur I’afficheur, nécessaires
pour gue la machine fonctionne correctement.

m SAVE <MEM»

Elle permet de sauvegarder des parametres dans les programmes de soudage.

m PROGRAM «PRG»

Elle permet de retrouver les programmes de soudage.

m WAVE

Permet de controler, pendant le procédé de soudage TIG CA avec amorce HF, les formes d’onde
suivantes :

L24 DYNAMIC TIG 4 C—— 24
L25 SPEED TIG IH:,,,_,, g\!m_ L25

WAVE L25
L25 COLD TIG

L26 SOFT TIG @

e L24DYNAMICTIG
Onde carrée : dynamique élevée de 1’arc pour toutes les applications.
e L25SPEEDTIG

Onde mixte : excellente pénétration avec vitesse élevée de soudage et basse consommation de
1’¢lectrode.
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e L25COLDTIG

Onde triangulaire : faible apport thermique avec réduction des déformations, idéale pour les
petites épaisseurs.

e L26 SOFTTIG
Onde sinusoidale : arc doux et souple avec bruit réduit, idéale pour les épaisseurs moyennes.
ATTENTION : LED L24, L25, L26 éclairée fixement.
m LA BALANCE ET LA FREQUENCE
Permet de configurer avec la touche, pendant le procéde de soudage

TIG CA avec amorce HF, I’un des parameétres suivants :

, == Cc—L30
L30 EQUILIBRAGE du TEMPS et de PAMPLITUDE DU COURANT CA
DE SOUDURE (BALANCE PLUS) JUIN &—L31
L.31 FREQUENCE DU COURANT CA DE SOUDAGE @

e L30 EQUILIBRAGE DU TEMPS ET DE I’PAMPLITUDE DU
COURANT CA DE SOUDURE (BALANCE PLUS)

Possibilité de régler séparément le temps (t) et I’amplitude (I) du courant ou simultanément les
deux paramétres de permanence de 1’¢électrode positive ou négative. Ces réglages garantissent
un contrdle parfait de la pénétration et de la propreté ainsi qu’une réduction importante des
incisions latérales.

e L31 FREQUENCE DU COURANT CA DE SOUDAGE

La fréquence élevée permet de souder, avec d’excellents résultats, de trés petites épaisseurs,
tandis que la basse fréquence est idéale pour souder des épaisseurs moyennes ou dont les pans
ont été mal préparés.

ATTENTION : LED L31 éclairée et clignotante.
m PULSE

Permet de configurer avec la touche, pendant I’'un des 3 procédés de soudage TIG, I'un des 4
modes de pulsation présents sur la machine a souder.

L27 SYN PULSE SYN C L27
rast C 0

L28 FAST PULSE S\ BT
SLOWC, 129

L28 ULTRA FAST PULSE

L29 SLOW PULSE @
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e L27 PULSE SYNERGIQUE (SYN PULSE)
ATTENTION : LED L27 éclairée fixement.

Activable uniquement avec les procédés de soudage TIG DC avec amorcage HF ou TIG DC
avec amorcage type «Lift».

e L28 PULSE ULTRA RAPIDE (FAST PULSE)
ATTENTION : LED L28 éclairée fixement.

Activable uniquement avec les procédés de soudage TIG DC avec amorcage HF ou TIG DC
avec amorcage type «Lift».

e L28 PULSE ULTRA RAPIDE (ULTRA FAST PULSE)
ATTENTION : LED L28 éclairée et clignotante.

Activable uniquement avec les procédés de soudage TIG DC avec amorcage HF ou TIG DC
avec amorcage type «Lift».

e L29 PULSE LENT (SLOW PULSE) ATTENTION : LED L29 éclairée fixement.
Programmable uniquement avec les 3 procédés de soudage TIG.

ATTENTION : L’opérateur peut aussi décider de souder en TIG sans utiliser un mode de
pulsation ; dans ce cas les 4 LED sont éteintes.

m PARAMETRES DE SOUDAGE

A chaque pression de la touche la machine a souder sélectionne la fonction successive, selon la
configuration de la machine, le procédé de soudage, le mode de soudage, etc...

1A - CONFIGURATION STANDARD SOUDAGE A ELECTRODE (MMA)

Elle permet, lorsqu’on utilise le procédé de soudage a électrode, de sélectionner les parameétres
de soudage suivants, en fonction de la LED clignotante correspondante :

L9 L10 L1
L9 HOT START

e HOT
.10 ARC FORCE .I:TA:;c Il
ULORCE .'.1 r ®

)
L11 COURANT PRINCIPAL DE SOUDAGE ' od L \01|
11 @ -.I o-+l-o om
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1B - CONFIGURATION STANDARD SOUDAGE TIG

Elle permet, lorsque 1’'un des 3 procédés de soudage TIG disponibles sur le poste a souder est
activé, de sélectionner les parametres de soudage suivants, en fonction de la LED clignotante
correspondante :

e L12 DUREE DU PRE-GAZ
e L13 DUREE DE LA RAMPE DE MONTEE
e L14 DUREE DU COURANT DE BASE Tb

ATTENTION : Programmable uniquement avec le mode pulsé slow activé.
e L15DUREE DU COURANT DE PIC Tp
ATTENTION : Programmable uniquement avec le mode pulsé slow activé.

e L16 DUREE DE PEVANOUISSEMENT

e |17 DUREE DU POST-GAZ

e L18 COURANT INITIAL DE SOUDAGE

e |11 COURANT PRINCIPAL DE SOUDAGE I1
e L19 COURANT de CYCLE 12

ATTENTION : Programmable uniquement avec le mode de soudage cycle actif.

e L20 COURANT DE BASE Ib

ATTENTION : Programmable uniquement avec au moins un mode pulsé active.

e |21 COURANT DEPIC Ip

ATTENTION : Programmable uniquement avec au moins un mode pulsé activé.

e [ 22 COURANT FINAL DE SOUDAGE
e L23 FREQUENCE DE PULSATION f

ATTENTION : PAS programmable avec le mode de pulsation slow (lent) actif.
L18 L11 L19 L20 L21  L22

g HOT

T starr

1 ARC I1 J
FoReE !'1

A M.

f =

L12  L13 L14 L23 L15 L16  L17
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2 - CONFIGURATION SPECIALE (UNIQUEMENT POUR SOUDEURS
EXPERIMENTES) SOUDAGE TIG

Dans cette configuration il est également possible de régler, outre les parametres déja définis
dans la configuration standard, les parameétres suivants :

e L9 COURANT d’AMORCAGE

ATTENTION : Programmable uniquement avec les procédés de soudage TIG AC avec
amorcage HF ou TIG DC avec amorcgage HF.

e | 9DUREE DU TEMPS D’AMORCAGE

ATTENTION : Programmable uniquement lorsque le procédé de soudage TIG CA avec amorce
HF est actif.

e L18 COURANT INITIAL DE SOUDAGE

ATTENTION : Programmable uniquement avec les procédés de soudage TIG AC avec
amorcage HF ou TIG DC avec amorcage HF et mode de soudage 2 temps activés.

e L22 COURANT FINAL DE SOUDAGE

ATTENTION : Programmable uniquement avec les procédés de soudage TIG AC avec
amorcage HF ou TIG DC avec amorcage HF et mode de soudage 2 TEMPS activés.

L9 L18 L22

ATTENTION : L’activation de ces parametres de soudage spéciaux doit étre faite uniquement
par un personnel qualifié ou formé par des techniciens [42].
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111.13 L’application numérique
Nous avons développé une application pour le calcul des parametres de soudure bord & bord
des différents cas pour le post-soudage TIG MATRIX 3000. Il vous suffit de télécharger
I'application sur votre smartphone ou votre tablette Android pour commencer. En utilisant
cette application, vous bénéficierez de plusieurs avantages, notamment :
e Une interface conviviale et facile a utiliser.
e Aucune connexion Internet requise, vous pouvez donc utiliser I'application ou que
VOUS Soyez.
e Des résultats instantanés affichés rapidement.
Permettez-moi de vous guider a travers un exemple. Veuillez lancer I'application sur votre
smartphone ou votre tablette pour continuer.
111.13.1 Les interfaces de I’application

Notre application est spécifiguement concue pour le générateur TIG MATRIX 3000 (figure
111-9) Son objectif principal est de faciliter le choix de la configuration appropriée pour le
soudage en trois catégories distinctes :

e Réglage de Il'interface principale
e Aide au choix de I'électrode
e Calcul automatique du débit de gaz et du diameétre de la buse nécessaire

r B
(®) Header Footer Form @M (%) Header Footer Farm =NACE X

Basées sur la toute derniére technologie inverter IGBT,
les sources de courant TIG avec haute fréquence de la
série MATRIX sont équipées d'un panneau de commande
digital innovatif pour le contrdle de tous les paramétres
de soudage.
Les excellentes caractéristiques techniques de ces
machines de soudage couplées avec |es caractéristiques
du contrdle digital, offrent un soudage TIG de haute
qualité permettant de satisfaire toutes les applications
industrielles et de maintenance. Ces sources de courant
d'une |E‘(hn0|03IP hautement avancée sont robustes
et trés facile a lutilisation: les générateurs MATRIX AC/
DC peuvent étre utilisés pour le soudage TIG de tous les

métaux, aluminium et ses alliages inclus. Les sources de

courant de la série MATRIX offre également d'excellentes
performances pour le soudage avec électrode enrobée
(MMA) telle que basique et cellulosique

Déscription...

Déscription...

| - |

4

Figure 111-9 Présentation de I’interface I’application
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111.13.2 L’Interface des entres (inputs)

L'application offre une interface conviviale et intuitive qui permet aux utilisateurs de choisir les
techniques de soudage appropriées. Vous pouvez entrer le type de matériau utilisé ainsi que la
position de soudage pour obtenir des recommandations adaptées.

Cette application prend en charge deux positions courantes pour les soudures bord a bord, telles
qu'illustrées dans (la figure 111-10).

Elle supporte également deux cas de configuration géométrique. Soit de méme épaisseur soit
d'épaisseur différente.

Exemple :
Technique de soudure : soudure bord a bord
Choix de la piece a souder : Aluminium

Configuration de la géometrie : (9) mm

(® Form1 S | B S

Choix de la piéce & souder

La matiére : | Aluminium

Configuration de la géometrie

Epaisseur

Figure 111-10 L’Interface des entres (inputs)
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111.13.3 L’interface de réglage de poste (MATRIX 3000 AC/DC)

Aprés avoir choisi les parameétres mentionnés précédemment, vous accéderez a une interface
qui présente des options distinctes.

e Option concerne les réglages de la machine a souder
e Lataille des électrodes

e L'intensité de travail

e Le temps de montée

e Evanouissement avec les intensités de départ et finale
e Lestemps de pré-gaz et de post-gaz

Exemple :
e Le procédé de soudage : TIG AC avec amorcage HF

e Le diameétre d’électrode : 1,6 mm et 2,4 mm
e Le mode de soudage : 2 TEMPS

e Ampérage : 135,488

e \oltage: 17V

e Wave : Dynamique TIG

e Fréquence : 100 Hz

e [’évanouissement de I’arc : 1,14s

e Intensité départ / finale = 45

e Prédegaz:0,5s

e Durée de poste gaz : 3s
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r@ Form2 [ e ‘ =] ‘&J‘

Réglage de poste | Electrode | Gaz

. . MATRIX
o T

O "=nc
O if=nc
o (16

G 3

i e
o $3
@ cvce T 'l's?»\:c "
o o s
A

0 C

- Intensité principale = 135488

- Temps de montée / evanouissement = 1,14
- Intensité départ / finale = 45

- Temps de pre gaz = 0.5s

- Temps de post gaz = 3s

O

S 4

Figure 111-11 L’interface de réglage de poste pour soudage bout a bout

111.13.4 Interface d’électrodes utilisée

Dans notre application, la sélection des électrodes est automatisée. Elle identifie les électrodes
compatibles et recommande celles qui conviennent le mieux a votre soudage bord a bord. Les
électrodes qui ne sont pas recommandées en raison de risques potentiels, tels que le faible risque
de rayonnement lors du meulage de I'électrode, sont désélectionnées. Pour chaque électrode
sélectionnée, l'application fournit des informations détaillées sur ses caractéristiques
spécifiques, vous permettant ainsi de prendre une décision éclairée sur le choix de I'électrode
appropriée pour votre soudage.
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Exemple :

e Electrodes vert
(® Form2 @E@

Réglage de poste | Electrode | Gaz

Bune 1% 3

Blanc 0.7 3 0,9%5

Lanmanium

LY =N SO T VRN
WC i Céri

m

WCL 1/1% A Cérum-Lanthane

Aucun afflitage requis pour |'electrode vert.

Risque d'affiitage les electrodes en Thorium: Formation de
poussiéres dangereuses. ThO2 est classé cancérogéne par le
CIRC.

Figure 111-12 Interface d’électrodes utilisée

111.13.5 Interface de réglage de Gaz

La derniére fonctionnalité que I'application nous a fournie est le diamétre approprié de la buse
et le débit de gaz.

Exemple :

e Buse céramique de diametre intérieur de 20mm ou N°6
e Débit de Gaz 10, 41952 litre/mm
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F@ Form?2 l el | =l |-i2-]q

Réglage de poste | Electrode | Gaz

Buse en céramique de diamétre intérieur
de 10mm ou N6

Débit de gaz : 10, 419521/min

Buse céramique TI&

Figure 111-13 Interface de réglage de Gaz

111.14 Conclusion

Dans ce chapitre, le model d’analyse de simulation traite divers paramétres qui influent sur le
choix de la configuration optimale en soudage de procédé TIG, le modéle numérique avec le
logiciel (simufact welding 6.0) est capable d'étudier la chaleur électrothermique générée par
I'arc d'électrode en tungsténe. L’interprétation des résultats assure la relation entre I'épaisseur
et le courant de soudage optimale, le courant de démarrage et le bon temps aux points de depart
et final. Et enfin une application a été créée pour faciliter I'utilisation des résultats obtenus.
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Conclusion générale

Ce travail a pour objet la contribution au développement des paramétres de soudage TIG tel
que ’intensité nécessaire en fonction d’épaisseur.

Pour atteindre ce but, deux parties ont été développées. La premiére partie est consacrée a
I’étude paramétrique de procédé TIG par poste MATRIX 3000, suivie d’une étude
expérimentale.

La seconde partie aborde la simulation numérique par logiciel simufact welding 6.0 pour valider
les résultats acquis.

L’¢étude expérimentale est axée sur :

- Préparation du brut des éprouvettes (75*30*15) mm a partir d’une plaque (2000*80*15) mm
en alliage d’aluminium Al-MgSi (6060).ayant pour appellation commerciale péralumin.

- Fraisage des éprouvettes (surfacage, chanfreinage)

- Préparation de poste de soudage TIG MATRIX 3000 :
e Réglage de type du procédé de soudage
e Réglage de I’intensité I(A)
e Réglage de la tension U(V)
e Régalage automatique de vitesse de soudage V (m/min)
e Réglage de fréquence f (Hz)
e Réglage de cycle de soudage
e Réglage de type de courant (AC/DC)
e Réglage de diamétre d’¢électrode
- Soudage des éprouvettes par procedes TIG
- Microscopie (microscope optique)
- Traction (machine de traction (600KN))
- Simulation (module développée (logiciel simufact welding 6.0))
- Application
Le but de I’étude expérimentale est déterminé le comportement des joints soudes avec les
parametres de soudage TIG choisi en fonction des épaisseurs des éprouvettes d’aluminium.

La limite a la résistance ¢lastique et la résistance a la rupture n’est pas pris en considération.
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Le meilleur comportement de joint soudee :

La fréquence f= 100Hz et le voltage V= 17 volts sont constants .seule I’intensité est variable en
fonction des épaisseurs.

Epaisseurs |15 13 14 |5 |6 [7 |8 |9 |10 |11 |12 |13 |14 |15
(mm)
E”At)ens'te 60 |90 | 100 | 120 | 130 | 135 | 140 | 145 | 150 | 155 | 160 | 165 | 170 | 180

En perspectives, ce travail sera élargi a 1’étude paramétrique sur le soudage d’aluminium par
les procédés MIG et MMA.
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