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Abréviations

TIG : Tungsten Inert Gas

GTAW : Gas Tungsten Arc Welding.

CAW : Conception Assistée par Ordinateur.
VB6 : Visual Basic 6.0.

HF : Haute Fréquence.

DC : Courant Continu.

AC : Courant Alternatif.

DCEN : Direct Current Electrode Negative.
DCEP : Direct Current Electrode Positive.
SMAW : Shielded Metal Arc Welding

MIG : Metal Inert Gas.

MAG : Metal Active Gas

2T : 2 Temps

4T : 4 Temps
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Résumé

Le soudage TIG est une technique de soudage utilisant une ¢€lectrode de tungsténe non
consommable et un gaz inerte pour protéger la zone de soudage.

Ce travail a pour but développer un module dans un environnement CAW pour présenter
les fonctions essentielles de soudage TIG

Pour atteindre cet objectif, deux parties ont été nécessaires. La premicre partie présente le
procédé TIG et c’est équipements

La seconde partie décrit la mise en ceuvre du module dans un environnement CAW dédié
au soudage TIG, en précisant les parameétres analysés.

La validation de ce module est assurée par ’utilisation du programme Visual Basic 6.0
mot clés : soudage , TIG , SMAW , fonction , parametre , VB6 , poste soudage TIG .

Abstract

TIG welding is a welding process that uses a non-consumable tungsten electrode and an
inert gas to protect the weld zone.

This project aims to develop a module in a computer-aided design CAW environment
dedicated to TIG welding, highlighting its essential functions.

To achieve this goal, the work is divided into two main parts:

The first part presents the TIG process and its equipment.

The second part describes the implementation of the module within the CAW environment,
specifying the technical parameters considered.

The module was validated using the Visual Basic 6.0 programming language.
keywords: welding, TIG, SMAW, function, parameter, VB6, TIG welding station.
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Introduction générale

Le soudage TIG est un procédé de soudage a I’arc avec électrode non fusible sous protection
de gaz inerte. Il est connu pour produire des soudures de haute qualité, précises et propres,
notamment pour les métaux comme 1’aluminium, I’acier inoxydable et le titane. Ce procédé est
largement utilisé dans les industries aéronautique, automobile et de fabrication fine.

Ce travail consiste a développer un module dans un environnement de soudage assisté par
ordinateur CAW

Afin d’atteindre cet objectif, ce mémoire est structuré en trois chapitres.
Le premier chapitre résume les généralités sur le procédé de soudage TIG.
Le deuxiéme chapitre est consacré aux différents équipements de soudage TIG

Le troisiéme chapitre présente le développement du module dans un environnement CAW
dédi¢ au soudage TIG, en détaillant les fonctions essentielles, ainsi que les parametres traités.

Ce travail se termine par une conclusion générale suivie de perspectives.
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Chapitre 1

Genéralités sur le soudage TIG



Chapitre 1 Généralités sur le soudage TIG

1. Introduction

Le soudage est un procédé d’assemblage permanent de joindre deux ou plusieurs picces
métalliques en les fusionnant, avec ou sans ajout de métal d’apport Il existe plusieurs types de
soudage, dont le soudage TIG. Dans ce chapitre, nous examinerons les réglages du soudage
TIG, les méthodes de controle de ce procédé ainsi que les différents facteurs qui influencent sa
mise en ceuvre.

2. Historique

Avant I’invention du soudage TIG, les techniques de soudage les plus courantes étaient le
soudage a I’arc avec électrodes enrobées SMAW et le soudage oxyacétylénique. Bien que
largement utilisées, ces méthodes présentaient des limites, notamment pour I’assemblage de
matériaux sensibles a I’oxydation, comme I’aluminium et le magnésium. Le soudage a I’arc
avec ¢électrodes enrobées générait des projections et des impuretés, tandis que le soudage
oxyacétylénique ne permettait pas toujours un controle précis de la chaleur, entrainant des
défauts dans les soudures des alliages 1égers. Face a ces défis, Russell Meredith, ingénieur chez
Northrop Aircraft en Californie, développa en 1940 un procédé innovant capable de répondre
aux exigences de I’industrie aéronautique, qui nécessitait des soudures de haute qualité sur des
matériaux légers. Son invention, baptisée Heliarc, reposait sur I'utilisation d’une électrode en
tungsténe non fusible et d’un gaz de protection, I’hélium, pour isoler le bain de fusion de
I’oxydation et assurer une soudure plus propre et résistante. Ce procédé révolutionnaire permit
d’améliorer considérablement la qualité et la fiabilité des soudures sur les alliages légers,
ouvrant la voie a une large adoption du soudage TIG dans diverses industries. [1]

3. Définition de soudage TIG / GTAW (141)

Le soudage TIG est un procédé de soudage a I’arc qui utilise une électrode non fusible en
tungsténe. Il peut étre réalis¢é avec ou sans métal d’apport en fonction des besoins de
I’assemblage.

Lors du processus, un arc €lectrique se forme entre I’électrode en tungstene et la piece a souder.
Cet arc génere une énergie thermique intense qui permet de porter localement le métal a son
point de fusion. Si un métal d’apport est nécessaire, un fil métallique est introduit
manuellement ou mécaniquement dans la zone de fusion, ou il se mélange au métal de base
pour former un bain de fusion homogene. Une fois le refroidissement terminé, ce bain de fusion
se solidifie pour constituer un cordon de soudure robuste et durable.

Pour garantir une soudure de haute qualité et éviter toute contamination du bain de fusion,
I’ensemble de la zone de travail (électrode, métal d’apport en fusion et zones avoisinantes) est
protégé par une atmosphére de gaz inerte, généralement de 1’argon ou un mélange d’argon et
d’hélium. Ce gaz empéche la formation d’oxydes et de nitrures en excluant ’oxygene et I’azote
présents dans 1’air ambiant, ce qui améliore la solidité et I’aspect final de la soudure.

Grace a sa précision et a la qualité des soudures obtenues, le procédé TIG est largement utilisé
pour souder des matériaux sensibles comme [’acier inoxydable, I’aluminium, le titane et les
alliages spéciaux. Il est particulierement appréci¢ dans des secteurs exigeants tels que
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I’aéronautique, 1’industrie chimique, la construction navale et la fabrication de pi¢ces de haute
technicité.[2]

La figurel illustre le schéma explicatif du procede TIG

Arrive d'eau
de refroidissement

Torche de soudage

Arrivee de courant

Sens d'avance

--(

Buse

Electrode

" & Arrivée de gaz argon
de tungstene \/

Q Retowr d'eau

)
/

¥ Gaz de protection

/ Atmosphére gazeuse

Métal solidifié

Htip: A wwwy soudeur .coim

)

Métal d'apport
mMetal de base

Figl. Schéma explicatif du procéde TIG[3].

4. Principe du procédé TIG

La torche de soudage est connectée a la borne de sortie négative du générateur, qu’il fonctionne
en courant continu ou alternatif. De son c6té, la pince de masse est reliée a la borne positive du
générateur et fixée directement sur la piece a souder afin d’assurer la circulation du courant
¢lectrique nécessaire a 1’établissement de 1’arc. Pour protéger la zone de soudure contre
I’oxydation et les impuretés atmosphériques, un gaz de protection (généralement de 1’argon ou
un mélange d’argon et d’hélium) est acheminé depuis une bouteille haute pression. Cette
bouteille est équipée d’un détendeur et d’un débitmetre permettant de réguler avec précision le
deébit du gaz avant qu’il n’atteigne la torche.

L’amorcage de I’arc peut étre réalisé de deux manieres, selon 1’équipement utilisé. Sur les
postes dépourvus d’amorgage haute fréquence, 1’arc s’établit lorsque le soudeur actionne la
gachette de la torche et met bri¢vement en contact la pointe de I’¢électrode en tungsténe avec la
piece a souder. Ce contact provoque un court-circuit qui initie I’arc électrique, mais il présente
I’inconvénient de risquer I’inclusion de particules de tungsténe dans la soudure, pouvant altérer
la qualité du joint.

A I’inverse, les postes équipés d’un systéme d’amorcage haute fréquence permettent d’initier
I’arc sans contact direct entre 1’¢lectrode et la piece. Ce procédé repose sur la génération d’une
décharge ¢lectrique de haute tension, de I’ordre de plusieurs milliers de volts, a une fréquence
comprise entre 1 et 2 MHz. Cette décharge ionise 1’air entre 1’¢lectrode et la piece pendant un
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trés bref instant, facilitant ainsi la formation de I’arc sans risque de contamination du bain de
fusion par le tungsténe. Cette méthode est particulierement appréciée pour les soudures
nécessitant une grande propreté et une précision optimale, notamment dans I’industrie
aéronautique, nucléaire et pétrochimique.[4]

5. Avantages du procédé de soudage TIG

Les avantages des procédé TIG son:
- Une soudure de trés bonne qualité sur presque tous les métaux employés en industrie;
- Excellente visibilité de 1’arc et du bain de fusion;

-Il n’y a pas de métal qui est transféré a 1’arc. Il est donc possible de faire des soudures sans
métal d’apport (par fusion seulement);

- Le soudage s’exécute dans toutes les positions;
- [l n’y a pas d’inclusions de laitier qui risquent d’étre emprisonnés dans la soudure;

- Le procédé est souvent utilisé¢ pour exécuter la passe de fond d’une soudure multi-passes sur
tole épaisse ou sur tuyau. On s’assure ainsi d’une trés bonne pénétration;

- Le soudage GTAW se préte particuliérement bien a I’automatisation;

- Aucune projection;

- Excellent controle du bain de fusion;

- La possibilité que la source de chaleur et le métal d’apport soit contr6lé indépendamment;
- Peut étre utilisé sur différentes sources de courant;

- Bon contrdle de la déformation;

- Soudage des métaux réfractaires (niobium, tantale, molybdéne, etc.) qui sont tres sensibles a
I’oxydation a hautes températures ;

- Soudage des métaux trés réactifs avec 1’air: magnésium, aluminium, titane, zirconium ;

6. Inconvénients du procédé de soudage TIG

Les inconvénients des procédé TIG son:

- Taux de dépot faible si non automatisé;

- Demande plus de dextérité manuelle et de coordination;

- Plus dispendieux comparativement a d’autres procédés;

- Peu pratique pour des épaisseurs supérieurs a 10 mm (3/8 ");
- Sensible aux courants d’air;

- Possibilité de contamination ou de porosité par le liquide de refroidissement
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par condensation ou s’il y a une fuite;

7. Domaine d’application

Le soudage TIG permet d’obtenir des assemblages propres, esthétiques et résistants, tout en
assurant un excellent contréle du bain de fusion. Grace a sa capacité a souder des épaisseurs
fines et a garantir un arc électrique stable, il est largement utilisé dans des secteurs exigeants
comme [’aéronautique, 1’automobile, la tuyauterie industrielle, 1’agroalimentaire, la
pétrochimie, I’industrie pharmaceutique et le secteur naval. Cependant, cette technique requiert
une grande habileté de la part du soudeur, qui doit parfaitement maitriser la coordination entre
I’apport de métal et la gestion de la torche. Le soudage TIG est compatible avec une grande
variété de métaux et d’alliages, notamment I’aluminium, le cuivre, le nickel, le magnésium, les
aciers faiblement alliés et les matériaux réactifs comme le titane. Il s’avere particuliérement
efficace pour souder des métaux légers et des matériaux difficiles a assembler avec des
procédés conventionnels. Grace a sa flexibilité et a sa capacité a produire des soudures d’une
qualité irréprochable, il est aujourd’hui I’une des méthodes de soudage les plus prisées dans
I’industrie, alliant performance, précision et fiabilité.[5]

8. Parametres de processus de GTAW

La maitrise des parametres de fonctionnement dans le soudage TIG est indispensable pour
garantir une production optimale et des soudures de haute qualité. Parmi les variables
essentielles a contrdler, on retrouve le courant de soudage, la tension de soudage, la vitesse de
soudage, la taille de 1’¢lectrode ainsi que les gaz de protection. Chacun de ces paramétres joue
un role clé dans le processus et leur influence est détaillée ci-dessous

8.1. Courant de soudage

Le courant de soudage est le facteur le plus influent dans le processus de soudage a 1’arc, car il
joue un role clé dans la fusion des matériaux et la formation du joint soudé. Il contrdle le taux
de fusion des ¢lectrodes, influengant ainsi la quantité¢ de métal déposé. Un courant trop faible
peut entrainer une fusion insuffisante et un manque de pénétration, tandis qu’un courant trop
¢levé risque de provoquer une surchauffe, des projections excessives et une détérioration de la
soudure. De plus, le courant agit directement sur la forme du cordon de soudure : un courant
faible produit un cordon étroit avec une pénétration limitée, tandis qu’un courant plus élevé
génere un cordon plus large avec une fusion plus profonde. Il influence également la vitesse de
soudage, car une intensité adaptée permet un déplacement fluide et constant de 1’¢lectrode,
garantissant ainsi une soudure homogene et de haute qualité.

8.1.1. Courant DC normal

Le soudage TIG a courant continu CC se caractérise par un flux de courant circulant dans une
seule direction tout au long du processus, contrairement au soudage TIG en courant alternatif
CA, ou le courant change de direction périodiquement. Une fois établi, le courant continu ne
s’interrompt pas avant la fin de la soudure, assurant ainsi une stabilité accrue de I’arc.

Les générateurs TIG modernes permettent généralement de souder en courant continu ou en
mode mixte (courant alternatif/continu), tandis que les équipements exclusivement en courant
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alternatif sont rares. Le courant continu DC offre une plus grande flexibilité et convient a une
large gamme d’applications. Il est particuliérement adapté au soudage des matériaux d’alliage
minces, car il génére une chaleur plus modérée que le courant alternatif.

Le soudage TIG en courant continu est également privilégié pour 1’acier et ’acier inoxydable,
garantissant une fusion de qualité et un controle précis du bain de fusion. Ce procédé propose
deux types de polarités en fonction de la connexion utilisée, chacune ayant ses avantages et ses
limites selon I’application spécifique.

8.1.1.1. Courant continu avec polarité directe

Avec la polarité directe en soudage TIG, la torche et son cable sont reliés a la borne négative
de la source d’alimentation, tandis que la piéce a souder est connectée a la borne positive. Dans
cette configuration, les électrons circulent de 1’¢lectrode vers le matériau a souder, générant
ainsi une concentration de chaleur plus importante sur la piece plutot que sur 1’électrode. Ce
transfert d’énergie favorise une fusion efficace du métal de base et assure une soudure de
qualité.

Cette méthode est la plus couramment utilisée en soudage TIG, car elle garantit une bonne
stabilité de 1’arc, un excellent controle du bain de fusion et une pénétration optimale. Elle est
adaptée a la majorité des métaux et alliages courants, a 1’exception de 1’aluminium, qui
nécessite un nettoyage de surface plus efficace, généralement obtenu avec le courant alternatif.
Le soudage en courant continu a polarit¢ directe permet d’obtenir un bain de fusion
relativement étroit mais profond, ce qui est idéal pour assurer des soudures solides et précises,
notamment sur I’acier et I’acier inoxydable.

8.1.1.2. Courant continu avec polarité indirect

Avec la polarité inverse en soudage TIG, la torche et son cable sont connectés a la borne
positive de la source d’alimentation, tandis que la piéce a souder est reliée a la borne négative.
Dans cette configuration, les électrons circulent du matériau vers 1’électrode, ce qui entraine
un transfert de chaleur plus important vers cette dernicre plutdt que vers la piece a souder.

Cette méthode est peu utilisée en soudage TIG, car elle génere un bain de fusion plus large et
moins profond, ce qui limite la pénétration de la soudure. De plus, la polarité inverse provoque
une ¢€lévation excessive de la température de 1’¢lectrode, ce qui peut rapidement la détériorer.
Pour éviter sa dégradation prématurée, il est nécessaire de réduire 1’intensité du courant, ce qui
diminue 1’efficacité¢ du soudage. En raison de ces contraintes, cette configuration est rarement
employée, sauf pour des applications spécifiques nécessitant un effet de nettoyage de surface,
comme le soudage de certains métaux légers.
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La figure?2 illustre les Polarités en courant directe
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Figl. Polarités en courant directe [6].

8.1.2. Courant pulse

Le courant pulsé est comparable au courant continu, mais il se compose de deux phases
distinctes avec des niveaux d'intensité différents : I'une est qualifiée de froid et I'autre de chaud.
Cette configuration spécifique du courant permet de controler 1'apport d'énergie dans le métal
de base, facilitant ainsi un transfert de métal sans provoquer de court-circuit ni d'extinction de
l'arc. C'est le principe fondamental du courant pulsé utilisé dans le soudage TIG.

La figure 3 illustre la forme de courant pulsé

Intensité

nttpwww.soudeurs.com
| créte
| base T.:-\‘pg
Temps Temps :
chaud | froid

Fig 2. Forme de courant pulsé [7].

8.1.3. Courant AC

Le courant alternatif permet de souder a des températures relativement plus ¢€levées que le
courant continu, ce qui en fait un choix idéal pour le soudage TIG de 1’aluminium, I’une de ses
applications les plus courantes. De plus, en raison de la présence d’un film d’oxyde a la surface
de I’aluminium, une polarité positive spécifique du courant alternatif facilite I’élimination de
ce revétement et le nettoyage de la surface[8]. En plus d’offrir des températures de soudage
¢levées, il assure une meilleure pénétration du cordon de soudure, ce qui le rend
particulicrement adapté au soudage des alliages de plaques dans la construction navale.
Contrairement au courant continu, il se révele également trés efficace pour le soudage des
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métaux magnétisés, notamment dans la réparation de machines et d’autres applications
industrielles et de construction.

La figure 4 illustre la forme de courant AC

Fig 3. Forme de courant AC [8]

8.2. Tension de soudage

La tension de soudage correspond a la différence de potentiel entre la pointe du fil de soudure
et la surface du bain de fusion. Elle peut étre fixe ou réglable selon 1’équipement de soudage
GTAW et influence la forme de la zone de fusion ainsi que le renforcement du cordon de
soudure. Une tension initiale élevée facilite I’amorcage de 1’arc et permet une plus grande
flexibilité dans la distance de la pointe de travail. Toutefois, elle entraine des soudures plus
larges et moins profondes. La pénétration est optimale a une tension d’arc adaptée, tandis
qu’une tension trop €levée peut altérer la qualité du soudage.[9]

8.3. Vitesse de soudage

La vitesse de soudage désigne la vitesse linéaire de déplacement de I’arc le long du joint de
soudure. Quelle que soit la combinaison de la tension et du courant, 1’effet de la variation de la
vitesse suit une tendance générale : une augmentation de la vitesse réduit la chaleur absorbée
et la quantité de métal d’apport déposée, ce qui diminue le renforcement du cordon. Une vitesse
excessive entraine un apport de chaleur insuffisant, réduisant la quantité de métal déposée et
I’épaisseur du renfort. A I’inverse, une vitesse trop faible augmente la chaleur transférée,
¢largissant la soudure et augmentant la convexité du cordon.[10]

8.4. Gaz de protection

Les gaz de protection empéchent la contamination atmosphérique du métal en fusion, évitant
ainsi les défauts tels que porosités, fissures et altérations chimiques. Ils influencent également
la stabilité¢ de 1’arc électrique. L’argon, le plus utilis¢ en GTAW, présente un faible potentiel
d’ionisation et offre une excellente protection du bain de fusion tout en étant plus économique
que I’hélium. Ce dernier est préféré pour le soudage des matériaux trés conducteurs comme les
alliages de cuivre. Les mélanges d’argon et d’hélium permettent d’augmenter la vitesse de
soudage et d’améliorer la tolérance du procédé, tandis que 1’ajout d’hydrogéne accroit la
pénétration et la vitesse de déplacement, notamment pour les aciers inoxydables austénitiques
et les alliages cuivre-nickel. L argon est également utilisé en gaz de protection dorsal pour les
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aciers inoxydables, les alliages d’aluminium et les métaux réactifs. Le choix du gaz influe sur
la profondeur de pénétration, 1’apparence de la soudure et la résistance a la corrosion.[11]

8.5. Taille de I’électrode

La taille de I’¢électrode influence la forme du cordon et la profondeur de pénétration a courant
constant. Une électrode de petit diametre entraine une densité de courant et une vitesse de dépot
plus ¢€levées, tandis qu’une ¢électrode plus large permet de transporter un courant plus important
et d’augmenter le taux de dépot. Les électrodes de grand diametre ont une durée de vie plus
longue, mais peuvent rendre 1’amorcage de 1’arc plus difficile a faible ampérage.[12]

8.6. Métal d’apport

Le métal d’apport est généralement utilis¢ pour les toles de plus de 2 mm d’épaisseur et doit
avoir une composition chimique similaire a celle du matériau de base. Son diamétre varie entre
1,6 et 3,2 mm et, dans les systeémes automatiques, il est ajouté sous forme de bobine. Certains
aciers inoxydables austénitiques peuvent étre soudés sans métal d’apport ni traitement
thermique supplémentaire, tandis que les alliages super austénitiques nécessitent un métal
d’apport spécifique pour assurer une bonne résistance a la corrosion. Le choix du métal
d’apport influe sur la résistance mécanique, la ductilité et la résistance a la fissuration de la
soudure. Les alliages a faible teneur en ferrite sont préférés pour certaines applications
spécifiques nécessitant des soudures non magnétiques.[13]

8.7. Systemes d'amorcage e de I'arc
L’amorgage de I’arc électrique est une étape essentielle dans le soudage TIG. Il garantit une

soudure de qualit¢ en minimisant la contamination de 1’¢lectrode et du bain de fusion.

8.7.1. Principes généraux de I’amorcage de I’arc

L’arc ¢électrique peut étre amorcé de deux manieres :

- Par contact rapide : L’¢lectrode en tungsténe touche brievement la piéce avant
d’étre retirée;
La figure 5 illustre ’amorcage Par contact rapide

~

J

Fig 4. Amorcage Par contact rapide[15]

- Sans contact : Un dispositif spécial génere une impulsion électrique pour
déclencher I’arc a distance ;
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La figure 6 illustre ’amorcage sans contact

Fig 5. Amorcage Sans contact[15]

Pour éviter les risques de contamination, on amorce souvent 1’arc sur une plaque auxiliaire
propre, généralement en cuivre ou d’un matériau identique a la pi¢ce a souder.

8.7.2. Différents types d’amorcage
8.7.2.1. Amor¢cage Haute Fréquence HF

Ce procédé utilise un générateur haute fréquence qui superpose une impulsion haute tension au
courant de soudage. Cela ionise le gaz environnant et permet d’amorcer 1’arc sans contact entre
1’¢lectrode et la piece.[15]

Les avantages sont :

- Pas de contact, donc pas de contamination;
- Préserve la pointe de I’¢électrode;
- Amorgage fiable et propre;

Les inconvénients sont :

- Nécessite une torche spéciale avec un générateur HF;
- Peut générer des interférences €lectromagnétiques;

- Moins adapté aux environnements sensibles aux ondes;

8.7.2.2. Amor¢age LIFT

L’¢lectrode entre en contact avec la piece avec un courant réduit, puis en s’éloignant, une
étincelle déclenche I’arc. Le générateur ajuste ensuite automatiquement le courant de
soudage.[16]

Les avantages sont :

- Ne crée pas d’interférences électromagnétiques;
- Moins agressif pour ’¢électrode;
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Les inconvénients sont :
- Un léger contact entraine une contamination du bain;

- Risque de formation de cratéres au début du cordon;

8.7.2.3. Amorc¢age par Frottement (Scratch Start)

L’arc est amorcé en frottant 1’¢électrode sur la piece, comme une allumette. Une fois 1’arc
déclenché, 1’¢électrode est levée pour éviter qu’elle ne colle.[17]

Les avantages sont :

- M¢éthode simple sans dispositif électronique supplémentaire;
- Utilisable avec du matériel basique;

Les inconvénients sont :

- Forte contamination du bain de fusion;
- Moins adapté aux soudures précises;
- Risque d’endommagement de 1’électrode;

8.7.3. Choix du type d’amorcage selon I’application

Tableau 1: Choix du type d’amorgage selon I’application

Type Qualit¢ du .. |Interférences o o
; Contamination||, . Ultilisation principale
d’amorcage |soudage ¢électromagnétiques
Haute
. Soudures de haute
fréquence Treés haute ||Aucune Oui .
précision
(HF)
) . ) Installations
Arc pilote Trés haute ||Aucune Oui .,
automatisees
Lo ) Environnements
LIFT Elevée Faible Non .
sensibles aux ondes
Frottement . Travaux généraux et
Moyenne |Elevée Non 8
(Scratch) amateurs

9. Modes 2T et 4T en soudage TIG

En soudage TIG, les modes 2T et 4T déterminent la maniere dont 1’opérateur contrdle I’arc a
I’aide de la gachette de la torche. Le "T" signifie "toucher" et représente le nombre de fois que
la gachette doit étre actionnée pour démarrer et arréter le soudage. Ces modes sont
particuliérement utiles lorsqu’il n’est pas possible d’utiliser une pédale de commande.
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9.1. Mode 2T (2 touches)

Le mode 2T fonctionne comme un simple interrupteur marche/arrét :

Appui sur la gichette — Activation de 1’arc et montée progressive de
I’ampérage jusqu’a la valeur préréglée;

Maintien de la gachette enfoncée — Le soudage se poursuit avec I’ampérage
défini;

Relachement de la gichette — Extinction de 1’arc avec une descente
progressive de I’ampérage si un temps de descente a été programmé ;

Idéal pour les soudures courtes, les points de soudure ou les petits assemblages ou il est

nécessaire de démarrer et d’arréter fréquemment.

9.2. Mode 4T (4 touches)

Le mode 4T est congu pour les soudures longues et offre un meilleur contréle du cycle de

soudage. Contrairement au mode 2T, il ne nécessite pas de maintenir la gachette enfoncée

pendant toute la durée du soudage. Son fonctionnement se déroule en quatre étapes :

Premiére pression sur la giachette et maintien — Activation de 1’arc avec
I’ampérage de démarrage;

Relachement de la gachette — L’ampérage augmente progressivement
jusqu’a I’ampérage de travail;

Soudage en cours — L’opérateur peut souder sans tenir la gichette, ce qui
réduit la fatigue sur de longues distances;

Deuxieme pression sur la gichette et maintien — Début de la descente
d’ampérage jusqu’a I’ampérage final;

Relachement de la gichette — L’arc s’éteint complétement

Recommandé pour les soudures longues, les grandes pieces ou les zones difficiles d’acces ou
I’opérateur ne peut pas maintenir la gachette enfoncée en permanence.
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9.3. Utilisation les modes 2T et 4T

Tableau 2: Comparaison entre les modes 2T et 4T en soudage TIG

I'opérateur

Critére Mode 2T Mode 4T
Type de soudure ||Courte et rapide Longue et continue
Confort de Permet de souder sans maintenir

Exige de maintenir la gachette

la gachette

Précision Adapté aux petites soudures

Plus stable pour des passes
longues

Accessibilité Facile d'utilisation

Requiert plus de controle

Fatigue

Peut étre contraignant sur de longues
soudures

Réduit la fatigue sur de longues
distances

9.4. Fonctionnement les modes 2T et 4T en soudage TIG

Les modes 2T et 4T agissent comme une alternative a la pédale de commande. Alors que la

pédale permet de moduler ’ampérage en temps réel, les modes 2T et 4T utilisent un ampérage

préréglé, contrdlé directement via la gachette de la torche.

9.5. Détails du mode 2T en soudage TIG

- Réglage de ’ampérage : L opérateur définit a I’avance I’intensité de soudage et les
temps de montée et de descente de I’arc ;

- Démarrage du soudage : En appuyant sur la gachette, ’ampérage augmente

progressivement (si une montée progressive a été programmeée) ;

- Maintien de la gachette : Tant que la gachette est enfoncée, le soudage continue ;

- Arrét du soudage : En relachant la gachette, I’ampérage diminue progressivement
avant ’extinction de 1’arc (si un temps de descente est programmé) ;

9.6. Détails du mode 4T en soudage TIG
- Réglage préalable :

- Définition de I’ampérage de démarrage (faible intensité pour préchauffer le métal);

- Réglage de I’ampérage de travail (intensité de soudage principale);

-Définition de I’ampérage final (réduction progressive de 1’intensité pour éviter

les cratéres).
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- Démarrage du soudage :
- Premiére pression et maintien — Activation de I’ampérage de démarrage;
- Relachement — Montée progressive vers I’ampérage de travail;
- Soudage en cours :
- L’opérateur peut souder sans tenir la gachette, ce qui réduit la fatigue ;
- Arrét du soudage :
- Deuxiéme pression et maintien — L’ampérage diminue progressivement.

- Relachement — Extinction de 1’arc. [18] ;

10. Cycle de Soudage sur un Générateur TIG

Le cycle de soudage sur un générateur TIG est un enchainement de phases permettant d’assurer
un soudage propre et de haute qualité. Chaque étape joue un role clé dans la protection du bain
de fusion, la régularité¢ du cordon et la durabilité de I’¢électrode. [19].

10.1. Le pré-gaz : protection avant amorc¢age

Lorsque le soudeur appuie sur la gachette de la torche TIG, un flux de gaz inerte (généralement
de I’argon ou un mélange argon-hélium) est libéré avant méme 1’amorcage de I’arc.

10.1.1. Importance de pré-gaz
- Il chasse ’air ambiant présent dans la buse de la torche et autour de la zone de
soudage;
- Il évite I’oxydation prématurée de 1’¢lectrode de tungsténe et de la piece avant
que ’arc ne démarre;
- Il garantit une protection optimale contre la contamination du bain de fusion dés
I’amorcage;

10.1.2. Durée du pré-gaz

- En atelier : environ 2 secondes, car I’environnement est contrdolé;
9 9

- Sur chantier : jusqu’a 5 secondes selon la longueur des raccords de gaz et les
conditions extérieures (vent, courants d’air);

33| Page



10.2. L’Amorcage et la Montée en Intensité de I’Arc

Une fois le pré-gaz terminé, 1’arc est amorcé sur la piece a souder. Il existe deux méthodes
principales :

- L’amorgage haute fréquence (HF) : I’arc se crée sans contact entre 1’électrode et
la piece grace a une impulsion électrique haute fréquence. C’est la méthode la plus
propre car elle évite la contamination de 1’¢lectrode ;

- L’amorgage par contact (Lift Arc) : I’électrode touche briévement la piéce, puis
le poste détecte le contact et génére 1’arc. Cette méthode est utilisée quand la haute
fréquence est interdite (exemple : environnements €lectroniques sensibles) ;

101.2.1. Montée en Intensité (Ramp-Up)

Plutét que d’atteindre immédiatement 1’intensit¢é maximale, le poste permet une montée
progressive du courant.

10.2.2. Pourquoi cette montée progressive est importante ?
- Elle évite un choc thermique qui pourrait causer des fissures ou des soufflures dans le

métal;

- Elle permet un préchauffage doux du matériau, assurant un bain de fusion stable des
le début de la soudure;

- Elle réduit I’usure prématurée de 1’¢électrode;

10.2.3. Temps de montée en intensité

Ce parametre est réglable sur la machine et dépend du matériau et de I’épaisseur de la piece.
En général, il varie entre 0,5 et 3 secondes.

10.3. L’Intensité de Soudage et le Maintien de I’Arc

Une fois la montée en intensité terminée, le courant atteint la valeur programmée par
I’opérateur. Cette valeur est cruciale car elle influence la pénétration et la qualité du cordon.

10.3.1. Facteurs influencant le réglage de I’intensité
- Type de matériau : acier, inox, aluminium, etc;
- Epaisseur de la piéce : plus elle est épaisse, plus I’intensité doit étre élevée;
- Position de soudage : a plat, en angle, en montante, en plafond;

Pendant cette phase, le soudeur réalise le mouvement de soudage, en avancant a vitesse
constante tout en controlant I’apport de métal d’apport avec la main opposée (si soudage avec
métal d’apport).
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10.4. Extinction Progressive de I’Arc (Ramp-Down)

Lorsque le soudeur relache la gachette (en mode 2T) ou appuie une seconde fois (en mode 4T),
le cycle d’extinction de 1’arc commence.

10.4.1. L’importance de la descente progressive de ’intensité en fin de
soudage.

- Elle évite la formation d’un cratére en fin de soudure, qui peut fragiliser le
cordon;

- Elle réduit les risques de fissures dues a une solidification trop rapide du metal;

- Elle permet un refroidissement plus contr6lé, limitant les tensions internes dans
la soudure;

10.4.2. Temps de descente en intensité

En général 5 secondes, mais ce temps peut étre ajusté selon 1’épaisseur et le type de métal.

10.5. Post-Gaz : Protection Apres I’Extinction de I’Arc
Apres I’extinction de 1’arc, la torche continue de libérer un flux de gaz inerte pendant plusieurs

secondes.

10.5.1. Importance du post-gaz dans le procédé de soudage.

- 1l protege la soudure chaude de ’oxydation avant qu’elle ne refroidisse
complétement;
- Il prévient la contamination de 1’¢lectrode de tungstene;

10.5.2. Temps de post-gaz recommandé

- Acier inoxydable : 8 a 12 secondes pour éviter I’oxydation et assurer un cordon
propre;

- Aluminium : 3 a 5 secondes car ce matériau s’oxyde moins rapidement;

- Acier carbone : 5 a 10 secondes selon I’épaisseur et I’environnement;

ON constatez un noircissement du cordon apres soudage, c’est souvent un signe que le post-
gaz est trop court ou que le flux est insuffisant.

10.6. Résumé du Cycle de Soudage en TIG

1. Pré-Gaz — Elimine Iair avant I’amorgage (2 a 5 sec);

2. Amorc¢age et Montée en Intensité — Allumage de I’arc et montée progressive du
courant (0,5 a 3 sec);

3. Phase de Soudage — Intensité constante, selon matériau et épaisseur;

4. Extinction Progressive de I’Arc — Descente contrdlée pour éviter crateres et fissures
(3 a 8 sec);

5. Post-Gaz — Protection finale de la soudure et de I’¢lectrode (3 a 12 sec);

35| Page



Ce cycle permet d’assurer une soudure propre, résistante et sans défauts en TIG. Un bon réglage
et une bonne maitrise de chaque étape sont essentiels pour obtenir un résultat de qualité
professionnelle.

La figure 7 le cycle de soudage TIG

Fig 6. Cycle de soudage TIG [19].
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Chapitre 11

Equipement de soudage TIG
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1. Introduction

Le soudage TIG est une technique largement utilisée dans I’industrie pour sa précision et la
qualité¢ des soudures obtenues. Que ce soit pour 1’aéronautique, 1’automobile ou encore
I’industrie pétrochimique, cette méthode offre un contréle optimal sur le bain de fusion, ce qui
permet d’obtenir des assemblages solides et esthétiques.

Cependant, pour tirer le meilleur parti du soudage TIG, il est essentiel de bien comprendre les
équipements qui le composent. Du générateur de courant aux électrodes en tungsténe, en
passant par les gaz de protection et les accessoires indispensables, chaque ¢lément joue un réle
crucial dans la réussite du soudage.

Dans ce chapitre, nous allons explorer en détail les équipements utilisés en soudage TIG, leur
fonctionnement et leur importance dans le processus. Cette connaissance est essentielle pour
choisir le bon matériel, optimiser les réglages et garantir des soudures de qualité, adaptées aux
exigences de chaque projet.

La figure 8 illustre le schéma explicatif du procede TIG

—

vétements .
e oh aspiration de fumées

\

\

\ baguette de métal d"apport
v

Fig 7. Schéma explicatif du procede TIG [20].
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2. Générateurs TIG

Les sources de courant modernes utilisées pour le soudage a 1’arc reposent sur la technologie
onduleur. Cette avancée technologique présente plusieurs avantages : les générateurs sont plus
compacts, plus légers et surtout capables de s’adapter a plusieurs procédés de soudage.

Pour répondre aux besoins croissants de 1’industrie, qui exige la soudabilité de matériaux de
plus en plus complexes sur le plan métallurgique, les fabricants de postes a souder ont
développé divers types de sources de courant. La recherche et le développement dans ce
domaine restent un enjeu majeur, avec pour objectif d’améliorer continuellement les
performances et la polyvalence des équipements.

Les sources d’alimentation pour le soudage TIG existent en plusieurs capacités et niveaux de
sophistication. On trouve ainsi des générateurs simples fournissant uniquement du courant
continu DC ainsi que des équipements multifonctions trés avancés, intégrant diverses options
et réglages, mais dont le colit est proportionnel aux performances.

Le choix d’une source d’alimentation adaptée repose sur plusieurs critéres, notamment le type
de courant nécessaire pour le soudage. En effet, le soudage TIG peut s’effectuer avec une
alimentation en courant continu DC ou en courant alternatif AC, selon les matériaux a souder
et les exigences du procédé. [21]

La figure 9 illustre le poste de soudage TIG.

AFFICHEUR NUMERIQUE

MODE DE
courrent

REGULATEUR CENTRALE (A/
AY)

| MODE DE CYCLE

| MODE PULSE

Fig 8. Poste de soudage TIG.
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3. Torches de soudage TIG

La torche de soudage joue un role essentiel dans le procédé TIG. Elle assure le maintien
de I’¢lectrode en tungsténe, dirige le flux de gaz de protection autour de la zone de soudure et
permet la transmission du courant électrique nécessaire a I’arc de soudage.

Le choix du systeme de refroidissement de la torche dépend de I’intensité du courant utilisé.
Pour des courants allant jusqu’a 150 A, une torche refroidie par gaz est généralement suffisante,
car la chaleur générée reste modérée. En revanche, lorsque I’intensité dépasse 150 A,
I’échauffement devient plus important. Dans ce cas, on utilise une torche refroidie par un
liquide circulant dans un circuit dédié, ce qui permet de dissiper efficacement la chaleur et
d’améliorer la durabilité¢ de 1’équipement

La figure 10 illustre les torches de soudage TIG

—
» "

Fig 9. Torches de soudage TIG [22].

Elle maintient 1’électrode de tungsténe en place et est reliée au générateur par des cables qui
assurent a la fois I’alimentation électrique et ’acheminement du gaz de protection vers la zone
de soudage.

Le choix du type de torche dépend de I’intensité du courant et de la fréquence d’utilisation.
Pour des courants de faible intensité, une torche a refroidissement naturel, utilisant simplement
le gaz de protection pour dissiper la chaleur, est suffisante. En revanche, pour des intensités
plus élevées, généralement comprises entre 200 et 500 A, et dans le cas de soudages fréquents,
il est nécessaire d’opter pour une torche a refroidissement par eau. Ce systéme plus performant
permet une meilleure dissipation thermique et prolonge la durée de vie de 1’équipement.[22]
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La figure 11 illustre les composants du torche

o\

.

POIGNEE

Fig 10. Composants d’une torche.

4. Différents types de buses pour torche TIG

En soudage TIG la buse joue un role essentiel en guidant le gaz de protection autour de
I’¢lectrode de tungsténe et du bain de fusion, assurant ainsi une protection optimale contre
I’oxydation et les contaminations extérieures.

Le soudeur ne change pas systématiquement la buse ni 1’électrode de tungsténe a chaque
nouvelle configuration de soudage. Il équipe généralement sa torche TIG de manicre standard
et n’effectue des adaptations spécifiques que lorsque la situation I’exige (soudage dans des
espaces restreints, matériaux sensibles a I’oxydation, besoins particuliers en pénétration du
joint, etc.).

4.1. Matériaux des buses TIG

Les buses de torche TIG peuvent étre fabriquées a partir de plusieurs matériaux, chacun ayant
des caractéristiques spécifiques adaptées a des besoins particuliers :

Céramique (beige) : matériau couramment utilisé pour les buses standard. Il offre
une bonne résistance a la chaleur et aux projections de métal en fusion et convient
a la majorité des applications de soudage TIG.

Oxydes d’aluminium (rose clair) : plus résistantes aux hautes températures et aux

chocs thermiques que les buses en céramique classique. Elles offrent une meilleure
durabilité en utilisation prolongée et sont tres utilisées pour le soudage a intensité
élevée.

Nitrure de silicium (gris) : excellente résistance mécanique et thermique. Ce type
de buse réduit I’accumulation de projections et est idéal pour les applications
industrielles exigeantes, notamment en haute intensité.

Pyrex (transparent) : permet une visibilité optimale du bain de fusion et de 1’arc

électrique. Il est utile pour les soudures de précision et les endroits difficiles d’acces,
mais il est moins résistant aux chocs thermiques et mécaniques que les autres types
de buses. [23]
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La figure 12 illustre les différents types de buse

-
Alumine Céramique Nitride de Pyrex
Silicium
Résiste assez Résiste mal Résiste bien Résiste mal
bien aux chocs aux chocs aux chocs aux chocs
Résiste mal aux Résiste bilen aux Résiste bien aux Résiste bien aux
chocs thermiques chocs thern riques chocs thermiques chocs thermique

Trés bonne
visibilite

Fig 11. Différents types de buses [23]

4.2. Diamétre des buses et influence sur le soudage

Le choix du diamétre de la buse dépend principalement de deux parametres :

- L’intensité de soudage (A) : plus I’intensité est élevée, plus la buse doit étre large
pour assurer un bon écoulement du gaz protecteur;

- Le débit de gaz (L/min) : il doit étre ajusté en fonction du diamétre de la buse pour
garantir une couverture homogéne du bain de fusion;

Tableau 1 :

Tableau 3: Choix du débit de gaz en fonction du diamétre de buse et de I'intensité [24]

Diamétre de la buse (mm)|Intensité de soudage (A)||Débit de gaz (L./min)
6 mm 15-80 4-7

8 mm 50-150 7-10

10 mm 100 - 250 10-12

12 mm 200 - 350 12-15

16 mm 300 - 500 15-20

20 mm > 500 18 -25

4.3. Adaptation des buses aux conditions de soudage

Dans des configurations de soudage particulieres, le soudeur peut adapter sa torche en fonction
des contraintes rencontrées :

- Soudage en espace confiné : utilisation de buses de petit diamétre ou de type Pyrex
pour une meilleure visibilité;
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- Soudage de matériaux sensibles (titane, inox, aluminium...) : utilisation de
grandes buses avec un débit de gaz plus élevé pour éviter 1’oxydation;

- Soudage a haute intensité : emploi de buses en nitrure de silicium ou en oxyde
d’aluminium pour une meilleure résistance a la chaleur; [23]

5. Les électrodes

Les ¢lectrodes utilisées en soudage TIG sont principalement composées de tungsténe a plus
de 99 %. Pour améliorer leurs performances, on y ajoute de petites quantités d’oxydes
métalliques. Ces ajouts augmentent 1’émissivité €lectronique de I’¢électrode, ce qui facilite
I’amorgage de I’arc, améliore sa stabilité et prolonge la durée de vie de 1’¢électrode tout en
optimisant le rendement du procédé.

Parmi les principaux oxydes utilisés, on retrouve :

- Oxyde de thorium (ThO);

- Oxyde de cérium (CeQ2);

- Oxyde de lanthane (Laz0:5);
- Oxyde de zirconium (ZrO);

Ces ¢éléments sont finement dispersés dans la structure du tungsténe, modifiant ses
propriétés électriques et thermiques en fonction du type d’oxyde présent.

5.1. Différents types d’électrodes

Les ¢électrodes TIG se distinguent par leur composition chimique et sont identifiées par un
code couleur. Chaque type possede des caractéristiques propres qui les rendent adaptées a
des applications spécifiques.[25]

Tableau 4: Classification des électrodes tungsténe en soudage TIG [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.

‘Violet 3%
Blanc de 0,7

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

=

Identique WP, avec une capacité de courant plus éle-

Zirconium AC vé et moins de risques de contaminations du bain.
Lanthaniim AC/DC Similaire WT, pas de risque radioactif.
oo Mais moins performant.
Bleue de 1,8%
az22%
c s Similaire WT et WL.
Cérium AC/DC Moins de capacité de courant.
: A Amorgage simplifé, durée de vie importante.
o,
WCL 1/1% Rose Cédumianthane | DC Elle offre un excellent compromis !
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La figure 13 illustre les types d’¢électrode

Fig 12. Types d’électrodes [25].

5.2. Précautions d’utilisation

Certaines ¢lectrodes, notamment celles contenant du thorium, sont l[égérement radioactives.
Leur utilisation nécessite donc certaines précautions :

- Eviter d’inhaler les poussiéres lors de 1’affiitage ;

- Utiliser un masque et un systéme d’aspiration lorsque 1’on meule 1’électrod ;.

- Privilégier des alternatives comme les électrodes lanthaniées ou cériées lorsque c’est
possible ;

6. Préparation de la pointe de I’électrode

En soudage TIG, la forme et I’affitage de 1’¢électrode en tungsténe ont un impact direct sur
la qualité de I’arc électrique et donc sur le résultat final du soudage. Une électrode bien
préparée permet d’obtenir un arc stable, une meilleure pénétration et une usure réduite.

6.1. Affiitage de I’électrode en courant continu DC

- L’électrode doit étre taillée en forme de cone, avec un angle compris entre 30° et
60°;

- Un angle plus aigu (proche de 30°) produit un arc plus concentré, idéal pour les
soudures nécessitant une forte penetration;

- Un angle plus large (vers 60°) donne un arc plus diffus, mieux adapté aux soudures
sur des toles fines;

6.2. Qualité de afflitage

- 11 est essentiel d’affliter I’électrode dans le sens de la longueur pour guider
correctement 1’arc;

- SiP’affiitage est transversal, 1’arc sera instable et pourrait se disperser, ce qui nuirait
a la précision du soudage;
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- Une pointe trop fine risque de se détériorer rapidement sous 1’effet du courant;
- Il est recommandé de 1égerement arrondir I’extrémité du cone pour éviter une usure

prématurée et supporter des intensités plus €levées;

6.3. Particularité du soudage en courant alternatif AC

- Contrairement au courant continu, il ne faut pas affiiter I’électrode en AC;
- Sous leffet du courant alternatif, I’extrémité de 1’¢lectrode prend naturellement une
forme de boule, ce qui favorise une bonne répartition de I’arc et une meilleure

stabilité sur les matériaux comme I’aluminium et le magnesium;

Bien préparer son électrode, c’est s’assurer un soudage de qualité, avec un arc stable et un

meilleur contrdle du bain de fusion [27]

La figure 14 illustre 1’affutage de 1’electrod

Proper Tungsten Preparation

B —sevene F"&
I = Vool

v N

Incorrect Tungsten Preparation

Grinding

Wandering Wheel

Arc Point

Z

Radial Grind

Fig13. Affiitage de I’électrod [27].

7. Role des gaz de protection

En soudage TIG, le choix et I’utilisation des gaz de protection sont essentiels pour garantir une
soudure de qualité. Ces gaz empéchent I’oxydation du bain de fusion et assurent un arc stable,
¢vitant ainsi les défauts comme la porosité ou la contamination du métal. La protection gazeuse
en TIG se divise en trois niveaux, chacun ayant un réle précis dans le processus de soudage.
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La figure 15illustre le gaz de protection

Fig 14. Gaz de protection

7.1. Protection primaire : protéger le bain de fusion

La protection primaire est assurée par le gaz qui s’échappe de la torche de soudage et entoure
I’arc électrique ainsi que le bain de fusion. Son objectif principal est d’empécher le contact
entre le métal en fusion et I’air ambiant, qui contient de I’oxygene, de 1’azote et de ’humidité
pouvant altérer la soudure.

- Gaz utilisés : L’argon (Ar) est le plus courant en TIG car il offre une excellente
stabilité de 1’arc et une protection efficace. Pour certaines applications, on peut y
ajouter de I’hélium (He) afin d’améliorer la pénétration et la fluidité du bain de
fusion,;

7.2. Protection secondaire : éviter I’oxydation aprés le soudage

Méme apres I’extinction de I’arc, le cordon de soudure reste chaud et vulnérable a I’oxydation.
C’est pourquoi la torche continue de diffuser du gaz pendant quelques secondes aprées le
soudage, une fonction appelée post-gaz.

Ce flux prolongé de gaz permet d’éviter que la soudure ne se détériore pendant son
refroidissement, en particulier sur les matériaux sensibles comme 1’acier inoxydable ou le
titane;

7.3. Protection envers : protéger la racine de la soudure

Lorsqu’on soude des pieces métalliques, notamment des tubes ou des tdles fines, la face
opposée au cordon de soudure est également exposée a I’air et risque de s’oxyder. Pour éviter
cela, un dispositif diffuse du gaz protecteur sous la piéce, créant ainsi une protection envers.
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- Gaz utilisés : De I’argon, parfois mélangé a de I’hydrogéne (H:) ou de 1’azote (N2)
pour améliorer certaines propriétés, notamment la résistance a la corrosion pour
I’acier inoxydable;

7.4. Choix des gaz selon I’application

Le type de gaz utilisé¢ en TIG dépend du matériau a souder et de I’effet recherché :

- Argon (Ar) : Idéal pour la plupart des métaux, il assure une protection fiable et une
bonne stabilité de ’arc;

- Argon + Hélium (Ar-He) : Augmente la chaleur de I’arc, favorisant une meilleure
pénétration et un bain de fusion plus fluide, utile pour les métaux épais ou les
alliages d’aluminium;

- Argon + Hydrogéne (Ar-H:) : Améliore la fluidité du bain de fusion et réduit
I’oxydation, particulierement adapté a 1’inox;

- Azote (N2) : Utilisé pour renforcer la résistance a la corrosion sur les aciers
inoxydables et les alliages spécifiques;

Grace a une bonne gestion des gaz de protection, le soudage TIG permet d’obtenir des soudures
précises, solides et durables, tout en minimisant les risques de défauts métallurgiques.[28]

7.5. Alimentation en gaz de protection

Le gaz de protection remplace 1’air autour du bain de fusion, de 1’¢électrode et du métal d’apport
afin d’éviter toute contamination par des éléments indésirables présents dans 1’atmosphere. Il
est stocké dans des bouteilles et acheminé vers la torche a travers un systeme de distribution
comprenant :

- Une bouteille de gaz, qui alimente la torche en protection gazeuse.
- Un débitmetre, qui permet de régler et contrdler le débit du gaz utilisé. [29]

La figure 16 illustre le schéma explicatif d’alimentation du bouteille gaz

| Affiche le débit de gaz (L/min) I

A

¥ e
A [ \

\Q’ C <—| Affiche |la pression en bouteille (Bar)
e

®

y

\

La bouteille

|

| Le débitmeétre |

ﬁ‘/{ Chapeau de protection |

Fig 15.schéma explicatif d’alimentation du bouteille gaz [29]
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8. Métal d’apport

Le métal d’apport joue un role essentiel en soudage TIG, car il permet d’assurer une liaison
solide entre les pieces a assembler. Pour étre efficace, il doit répondre a plusieurs exigences :

Compatibilité avec le métal de base : Il doit s’allier facilement avec le matériau a
souder et bien se diffuser dans la zone de fusion;

Absence de réaction indésirable : Il ne doit pas provoquer de corrosion ou
d’altération des propriétés du métal de base;

Température de fusion adaptée : Elle doit étre en adéquation avec les
caractéristiques du matériau soud¢é pour garantir une fusion homogene;

Propriétés mécaniques et physiques adéquates : Une fois solidifié, il doit offrir la
résistance et la durabilité nécessaires a la piéce soudée;

Le choix du métal d’apport est donc déterminant pour obtenir une soudure fiable et durable.[30]
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1. Introduction

Dans ce chapitre, le VB 6.0 est utilisé pour développer un module dans un environnement CAW
permettant de déterminer les paramétres optimaux pour le soudage TIG, a partir du choix de
deux métaux

2. Présentation de logiciel

Visual Basic 6 est un langage de programmation événementiel ainsi qu’un environnement de
développement intégré développé par Microsoft. Lancé en 1998, VB6 permet de concevoir des
interfaces graphiques conviviales et de développer rapidement des applications sous Windows.
Grace a sa syntaxe simple et intuitive, VB6 est particuliérement adapté aux projets éducatifs et
industriels. Il facilite la création de formulaires interactifs, la gestion des événements (clics,
entrées clavier, etc.), ’acceés aux bases de données, ainsi que l'automatisation de certaines

taches systéme

3. Principales fonctions

Les principales fonctions sont :

4.

L'écran de figure 17 présente linterface du module développé sous Visual Basic 6.

3 YR

Meétal d’apport ;
Gaz de protection ;
Type de courant ;
Type de buses ;
Ampérage ;

Débits de gaz ;
Type d’¢lectrodes ;
Vitesse de soudage ;

Présentation du module

TIG GTAW 141 TIG Welding parameter selector

Leaslas2sll As12.

UNIVERSITY OF TLEMCEN
Faculty of Technology

H TIG Welding parameter selector
|

By : YOUSFI Rami
Superyisors :Pr RAHOU Mohammed
Pr SEBAA Fethi

Open

Fig 16. Interface du module développé.
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5. Choix de la fonction
L’écran de figure 18 illustre les différents parametres

B YR TIG GTAW 141 TIG Welding parameter selector — ] X

Choose the parameter specific to the TIG welding process

Nozzle Type
and Color

Electrode Type .
Amperage Gaz flow and Color Welding speed
Back

5.1. Métal d’apport

Filller metal Protection gaz Current type

Fig 17. Choix de la fonction.

. Filller metal
- Cliquer sur le bouton |

pour accéder a l'interface

L’écran de figure 19 illustre le métal d’apport

B YR TIG GTAW 141 TIG Welding paramet... — a

Filler metal

The selection of filler metal depends on the base metal type. welding process. and mechanical
requirements such as strength or corrosion resistance

Select Metal 1 Select Metal 2

Metal 1 -| Metal2 |

Click for Result

filller metal

Back Information base

Fig 18. Métal d’apport.
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- Pour accéder a cette fonction choisir les deux métaux a souder a partir les deux
listes, par exemple acier avec acier inoxydable.

L’écran de figure20 illustre le choix des matériaux

B YR TIG GTAW 141 TIG Welding paramet... - m]

Filler metal

The selection of filler metal depends on the base metal type. welding process. and mechanical
requirements such as strength or corrosion resistance

Select Metal 1 Select Metal 2

Steel ;I Stainless Steel ;I

Click for Result

filller metal

Back Information base

Fig 19. Choix de matériaux.

i filller metal
- Cliquer sur :

L’écran de figure 21 donne le métal d’apport

Project1 - Copy XK

Filler Metal: ER309L (Stainless Steel)

oK

Fig 20. Métal d’apport entre inox et acier.



Cliquer sur
d’apport.

Information base

pour afficher un tableau récapitulatif du métal

L’écran de figure 22 illustre les informations de base du métal d’apport

B YR TIG GTAW 141 TIG Welding para... — [m]
Metal 1 Metal 2 Filler Metal ii
Steel Steel ER70S-6 (Steel)

Steel Stainless Steel ER309L (Stainless Steel)
Stainless Steel Steel ER309L (Stainless Steel)
Steel Copper CuSi3 (Copper-Silicon Alloy)
Copper Steel CuSi3 (Copper-Silicon Alloy)
Stainless Steel Stainless Steel ER308L (Stainless Steel)
Stainless Steel Copper CuSi3 (Copper-Silicon Alloy)
Copper Stainless Steel CuSi3 (Copper-Silicon Alloy)
Stainless Steel Nickel ERNIiCr-3 (Nickel Alloy)
Nickel Stainless Steel ERNICr-3 (Nickel Alloy)
Aluminum Aluminum ER4043 (Aluminum-Silicon)
Aluminum Copper Al-Bronze (Aluminum-Bronze)
Copper Aluminum Al-Bronze (Aluminum-Bronze)
Aluminum Bronze ER4047 {Aluminum-Bronze)
Bronze Aluminum ER4047 (Aluminum-Bronze)
Aluminum Titanium ER4047 (Aluminum alloy)
Titanium Aluminum ER4047 {Aluminum alloy)
Monner Monner M fCnnner Rnd} LI
LT 0
Fig 21. Informations de base du métal d’apport.
5.2. Gaz de protection
Protection gaz
- Cliquer sur le bouton pour accéder a l'interface
L’écran de figure 23 illustre le gaz de protection
B YR TIG GTAW 141 TIG Wel.. — m] =

Protection gaz

There is a direct relation between the type of metal and the shielding gas used in welding. as
some metals require specific gases to avoid negative reactions and ensure effective
protection of the arc and weld area.

Select Metal 1

Metal 1

Back
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Click for Result

Protection gaz

Select Metal 2

Metal 2

Fig 22. Gaz de protection.

E

Information base




- Pour accéder a cette fonction choisir les deux métaux a souder a partir les deux
listes, par exemple bronze avec cuivre.

L’écran de figure 24 illustre le choix des matériaux

B YR TIG GTAW 141 TIG... - O X

Protection gaz

There is a direct relation between the type of metal and the shielding gas used in welding. as
some metals require specific gases to avoid negative reactions and ensure effective
protection of the arc and weld area.

Select Metal 1 Select Metal 2

Bronze ;| ‘Copper LI

Click for Result

Protection gaz

Back Information base

Figure 23. Choix des matériaux

Protection gaz
- Cliquer sur

L’écran de figure25 donne le gaz de protection

Project1 - Copy X

Shielding Gas: Argon = Helium

oK

Fig 24. Gaz de protection entre bronze et cuivre



Information base
- Cliquer sur pour afficher un tableau récapitulatif du gaz de

protection

L’écran de figure 26 illustre les informations de base du gaz de protection

TYR TG TIG Welding p... — O X
Metal 1 Metal 2 |Shielding Gas ii
Steel Steel 1 CO2 or Argon + CO2
Steel Stainless Steel Argon + 2% Oxygen or Argon +
Stainless Steel Steel Argon + 2% Oxygen or Argon +
Steel Copper Argon or Argon + Helium
Copper Steel Argon or Argon + Helium
Stainless Steel Stainless Steel Argon + 2% Hydrogen or Pure ;
Stainless Steel Copper Pure Argon
Copper Stainless Steel Pure Argon
Stainless Steel Nickel Argon + 2% Hydrogen or Pure ;
Nickel Stainless Steel Argon + 2% Hydrogen or Pure ;
Aluminum Aluminum Pure Argon or Argon + Helium
Aluminum Copper Pure Argon
Copper Aluminum Pure Argon
Aluminum Bronze Argon + Helium
Bronze Aluminum Argon + Helium
Aluminum Titanium Pure Argon (Note: uncommon)
Titanium Aluminum Pure Argon {Note: uncommon) |
kI i

Fig 25. Informations de base du gaz de protection

5.3. Type de courant

Current type

- Cliquer sur le bouton pour accéder a l'interface

L’écran de figure 27 illustre le type de courant

B3 YR TIG GTAW 141 TIG Welding par... — a X

current type

The type of electrical current used in welding {(AC or DC) is determined based on the type of metal;
some metals require direct current (DC) for better arc stability. while others need alternating current
{AC) to aid in oxidation removal and cleaning during welding.

Select Metal 1 Select Metal 2

Metal 1 -| [ Metal 2  -|
Click for Result

current type

Back Information base

Fig 26. Type de courant
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- Pour accéder a cette fonction choisir les deux métaux a souder a partir les deux
listes par exemple nickel avec acier inoxydable.

L’écran de figure 28 illustre le choix des matériaux

B YR TIG GTAW 141 TIG Welding par...  — O X

current type

The type of electrical current used in welding (AC or DC) is determined based on the type of metal:

some metals require direct current (DC) for better arc stability, while others need alternating current
{AC) to aid in oxidation removal and cleaning during welding.

Select Metal 1 Select Metal 2

Nickel j [Stainless Steel j
Click for Result

current type

Information base

Fig 27. Choix des matériaux.

current type
- Cliquer sur

L’écran de la figure 29 donne type de courant

Project1 - Copy et

Current Type: DC

Fig 28. Type de courant entre nickel et inox



- Cliquer sur
courant

Information base

pour afficher un tableau récapitulatif du type de

L’écran de figure 30 illustre les informations de base du type de courant

B YR TIG GTAW 141 TIG Welding parameter selector
Metal 1 Metal 2 Current Type i‘
Steel Steel DC
Steel Stainless Steel DC
Stainless Steel Steel DC
Steel Copper DC
Copper Steel DC
Stainless Steel Stainless Steel DC
Stainless Steel Copper DC
Copper Stainless Steel DC
Stainless Steel Nickel DC
Nickel Stainless Steel DC
Aluminum Aluminum AC
Al Copper AC
Copper Aluminum AC
Alumi Bronze AC
Bronze Aluminum AC
Aluminum Titanium AC
Titanium Aluminum AC

Manner nr: LI

Conner
<T°T

2

Fig 29. Informations de base de type de courant.

54.

Types de buses

Nozzle Type
and Color

- Cliquer sur le bouton

L’écran de figure 31 illustre le type de buses

B YR TIG

Metals sensitive to oxidation require nozzles that provide a focused and stable gas flow. while

GTAW 141

Nozzele

less sensitive metals can use simpler nozzles.

Select Metal 1

Metal 1

Back
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E

Click for Result

Nozzle Type
and Color

pour accéder a l'interface

TIG Welding paramet...

Select Metal 2

Metal 2 -

Information base

Fig 30. Type de buses



- Pour accéder a cette fonction choisir les deux métaux a souder a partir les deux
listes par exemple aluminium avec aluminium

L’écran de figure 32 illustre le choix des matériaux

B YR TIG GTAW 141 TIG Welding paramet... — ] X

Nozzele

Metals sensitive to oxidation require nozzles that provide a focused and stable gas flow. while
less sensitive metals can use simpler nozzles.

Select Metal 1 Select Metal 2

Aluminum ;I ‘Aluminum| ;I
Click for Result

Nozzle Type
and Color

Back Information base

Fig31. Choix des matériaux

Nozzle Type

- Cliquer sur and Color

L’écran de figure 33 donne type de buse

Project1 - Copy X

Bus Type and Color: Pyrex (Transparent)

oK

Fig 32. Type de buse et sa couler entre aluminium et aluminium.



- Cliquer sur

Information base

buses et sa couler

pour afficher un tableau récapitulatif du type de

L’écran de figure 34 illustre les informations de base du type de buse et sa couler

B YR TIG GTAW 141 TIG Welding p... — O
Metal 1 Metal 2 |Bus Type and Color ﬂ
Steel Steel : Alumine (Violet)

Steel Stainless Steel Céramique (Brown)
Stainless Steel Steel Céramique (Brown)

Steel Copper Nitrure de Silicium (Grey)
Copper Steel Nitrure de Silicium (Grey)
Stainless Steel Stainless Steel Alumine (Violet)

Stainless Steel Copper Nitrure de Silicium (Grey)
Copper Stainless Steel Nitrure de Silicium (Grey)
Stainless Steel Nickel Nitrure de Silicium (Grey)
Nickel Stainless Steel Nitrure de Silicium (Grey)
Aluminum Aluminum Pyrex (Transparent)
Aluminum Copper Céramique (Brown)
Copper Aluminum Céramique (Brown)
Aluminum Bronze Céramique (Brown)
Bronze Aluminum Ceramique (Brown)
Aluminum Titanium Céramique (Brown) ﬂ
«] | 2

Fig 33. Information de base de type de buse et sa couler
5.5. Ampérage

Amperage
- Cliquer sur le bouton pour accéder a l'interface
L’écran de figure 35 illustre 'ampérage

B YR TIG GTAW 141 TIG Welding... — a X

Amperage

Amperage increases with the increase in metal thickness and changes according to the type of
metal. as each metal has different thermal and electrical properties that affect the amount of
current required for effective welding

Select Metal 2
Metal 2 -~

Select Metal 1
Metal 1 -~ |

Click for Result

Amperage

Information base

Back

Fig34. Ampérage
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- Pour accéder a cette fonction choisir les deux métaux a souder a partir les deux
listes par exemple titanium avec titanium.

L’écran de figure 36 illustre le choix des matériaux

B YR TIG GTAW 141 TIG Welding... — O X

Amperage

Amperage increases with the increase in metal thickness and changes according to the type of
metal. as each metal has different thermal and electrical properties that affect the amount of
current required for effective welding

Select Metal 1 Select Metal 2

Titanium j ‘Titanium| j
Click for Result
Amperage ‘

Back Information base

Fig 36. Choix des matériaux.

Amperage

- Cliquer sur
exemple 4mm

, sélectionner 1’épaisseur de la tole a souder par

L’écran de figure 37 présente I'épaisseur choisie.

Select Thickness

X
Enter thickness in mm (1 to 10}

Cancel

Fig 35. Epaisseur choisie



- Cliquer sur I] :

- Cliquer sur

L’écran de figure 39 illustre les informations de base d’ampérage

B YR

L’écran de figure 38 donne I'ampérage

Project1 - Copy

Amperage: 120 A

Information base
pour afficher un tableau récapitulatif d’ampérage.

oK

Fig 36. Ampérage entre titanium et titanium.

GTAW TIG Welding parameter selector =

Metall Metal2 [ Thickness |Amperage

Steel Steel 1 90
Steel Steel 2 100
Steel Steel 5 120
Steel Steel 10 150
Steel Stainless Steel 1 85
Steel Stainless Steel 2 95
Steel Stainless Steel 5 115
Steel Stainless Steel 10 145
Steel Nickel 1 80
Steel Nickel 2 95
Steel Nickel 5 110
Steel Nickel 10 140
Stainless Steel Stainless Steel 1 85
Stainless Steel Stainless Steel 2 95
Stainless Steel Stainless Steel 5 115
Stainless Steel Stainless Steel 10 145
Aluminum Aluminum 1 100
Aluminum Aluminum 2 120
Aluminam Alurminom E 1en

6l | Page

Fig 37. Information de base d’ampérage



5.6. Débit de gaz

Gaz flow
- Cliquer sur le bouton pour accéder a 'interface

L’écran de figure 40 illustre le débit de gaz

B YR TIG GTAW 141 TIG Welding parameter... — [m]

Gaz flow

A larger nozzle requires a higher gas flow to ensure proper protection during welding

Standard nozzle sizes (6 mm. 8 mm. 10 mm. etc ) are used because they follow international welding
standards

Select Metal 1 Select Metal 2 Select nozzle

Metal 1 -] [ Metal 2 -] [Nozzle Diameter ]

Click for Result

Gaz flow
Back Information base

Fig 38. Débit de gaz

- Pour accéder a cette fonction choisir les deux métaux a souder et le diametre de
la buse a partir les listes par exemple fonte avec acier, 10mm.

L’écran de figure 41 illustre le choix des deux métaux a souder et le diameétre de la buse.

3 YR TIG GTAW 141 TIG Welding parameter... — (]

Gaz flow

A larger nozzle requires a higher gas flow to ensure proper protection during welding

Standard nozzle sizes (6 mm. 8 mm. 10 mm. etc ) are used because they follow international welding
standards

Select Metal 1 Select Metal 2 Select nozzle
Cast Iron j [Steel j [1 0Omm 3

Click for Result

Gaz flow
Information base

Fig 39. Choix des deux métaux a souder et le diamétre de la buse.



. Gaz flow
- Cliquer sur

L’écran de figure 42 donne le débit de gaz

Project1 - Copy X

Gas Flow [Débit de gaz): 10 - 12 L/'min

L OK
Fig 40. Débit de gaz
Information base
- Cliquer sur pour afficher un tableau récapitulatif de débit de

gaz

L’écran de figure 43 illustre les informations de base de débit de gaz

3 YR TIG GQTAW 141
Nozzle Diameter Gas Flow (L/min)

6 mm 4-7

S mm 7-10
10 mm 10-12
12 mm 12-15
16 mm 15-20
20 mm 18-25

Fig 41. Informations de base de débit de gaz
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5.7. Type d’électrodes

Electrode Type

. and Color ‘ . T
- Cliquer sur le bouton pour accéder a l'interface

L’écran de figure 44 illustre le type d’électrode

5 YR TIG GTAW 141 TIG Welding parameter... — [m] X

Electrode

The type of electrode used in TIG welding depends on the metal being welded. as the electrode must be
chosen to ensure arc stability and weld quality. while considering heat resistance and chemical
interaction with the base metal.

Select Metal 1 Select Metal 2

[ Metal 1 -| | Metal2 |
Click for Result

Electrode Type

and Color ]
Back Information base

Fig 42. Electrode

- Pour accéder a cette fonction choisir les deux métaux a souder a partir les deux
listes par exemple fonte avec fonte

L’écran de figure 45 illustre le choix des matériaux

B YR TIG GTAW 141 TIG Welding parameter... — O X

Electrode

The type of electrode used in TIG welding depends on the metal being welded. as the electrode must be
chosen to ensure arc stability and weld quality. while considering heat resistance and chemical
interaction with the base metal.

Select Metal 1 Select Metal 2

[Cast Iron j |Casl Iron j
Click for Result

Electrode Type

and Color )
Back Information base

Fig 43. Choix des matériaux




Electrode Type

- Cliquer sur 2l

L’écran de figure 46 donne I'électrode

Project1 - Copy X

Tungsten: WT (Thorium 2%g)
Color: Red

oK

Fig 44. Electrode entre la fonte et la fonte

Information base

- Cliquer sur pour afficher un tableau récapitulatif d’électrode

L’écran de figure 47 illustre les informations d’électrode.

5 YR TG GTAW 141 TG Welding pa... - O X
Metall Metal2 \Tungslen - Color ﬂ
Steel Steel ‘WL (Lanthanium) - Blue
Steel Stainless Steel WL (Lanthanium) - Blue
Steel Copper WC (Cérium) - Grey
Steel Cast Iron WT (Thorium 2%) - Red
Stainless Steel Stainless Steel WL (Lanthanium) - Blue
Stainless Steel Copper WC (Cérium) - Grey
Stainless Steel Nickel WT (Thorium 2%) - Red
Aluminum Aluminum WP (Pure) - Green
Aluminum Copper WP (Pure) - Green
Aluminum Bronze WP (Pure) - Green
Aluminum Titanium WP (Pure) - Green
Copper Copper WC (Cérium) - Grey
Copper Bronze WC (Cérium) - Grey
Bronze Bronze WC (Cérium) - Grey
Titanium Titanium WP (Pure) - Green
Nickel Nickel WT (Thorium 2%) - Red
Cast Iron Cast Iron WT (Thorium 2%) - Red Jﬂ
4 »
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Fig 45. Informations de base d’électrode



5.8. Vitesse de soudage

Welding speed
- Cliquer sur le bouton pour accéder a 'interface

L’écran de figure 48 illustre la vitesse de soudage

B YR TIG GTAW 141 TIG Welding param... = ] X

welding speed

Welding speed in the TIG process depends on the amperage and the thickness of the metal. The
following formula is used to estimate it:

Welding Speed = (Amperage / Thickness) x K

where K is a constant factor that typically ranges between 0.25 and 0.45. Among these values, 0.25
is considered the most suitable as it provides more stable and controlled welding results.

Select Metal 1 Select Metal 2

Metal 1 -| | Metald -

Click for Result

Welding speed

Back Information base

Fig 46. Vitesse de soudage

- Pour accéder a cette fonction, choisir les deux métaux a souder a partir les deux
listes exemple cuivre et cuivre

L’écran de figure 49 illustre le choix des matériaux

3 YR TIG GTAW 141 TIG Welding param... = (] X

welding speed

Welding speed in the TIG process depends on the amperage and the thickness of the metal. The
following formula is used to estimate it:

Welding Speed = (Amperage { Thickness) x K

where K is a constant factor that typically ranges between 0.25 and 0.45. Among these values, 0.25
is considered the most suitable as it provides more stable and controlled welding results.

Select Metal 1 Select Metal 2
Copper j |Copper j

Click for Result

Welding speed

Back Information base

Fig 47. Choix des matériaux




Welding speed
- Cliquer sur , s€lectionner €paisseur par exemple 4mm

L’écran de figure 50présente |'épissure choisie

Select Thickness

X
Enter thickness in mm (1 to 10}
Cancel

Fig 48. Epaisseur choisie

- Cliquer sur I‘ :

L’écran de figure 51 présente la résulta

Project1 - Copy X

Estimated Welding Speed: 13.28 mm/s

Fig 49.Vitesse de soudage

Information base
- Cliquer sur pour afficher un tableau récapitulatif de la vitesse

de soudage

L’écran de figure 52 illustre les informations de la vitesse de soudage

B3 Y.R TG GTAW 141 TIG Welding parameter se... — (]
Metal 1 Metal 2 Welding Speed (mm/s)
Steel Steel (t=1mm) 22.50
Steel Steel (t=5mm) b6.50
Steel Steel (t=10mm) 4.25
Steel Stainless Steel (t=1mm) 2250
Steel Stainless Steel (t=5mm) 6.50
Steel Stainl Steel (t=10mm) 4.25
Steel Copper (t=1mm) 23.75
Steel Copper (t=5mm) 7.00
Steel Copper (t=10mm) 4.63
Steel Cast Iron (t=1mm) 20.00
Steel Cast Iron (t=5mm) 6.00
Steel Cast Iron (t=10mm) 4.00
Stainless Steel Steel (t=1mm) 22.50
Stainless Steel Steel (t=5mm) 6.50
Stainless Steel Steel (t=10mm) 4.25
Stainless Steel Stainless Steel (t=1mm) 21.25
Stainless Steel Stainless Steel (t=5mm) b6.25
Stainless Steel Stainless Steel (t=10mm) 413

Crainlanes Ctanl Rlisl Al =1 nama) 29 EN

Fig 50. Informations de la vitesse de soudage
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Conclusion générale et perspectives

En conclusion, le soudage TIG est I'une des techniques de soudage les plus précises et de
haute qualité. Il se distingue par un excellent controle, une grande propreté et des soudures
solides et sans défauts. Utilisé largement dans les industries exigeantes comme 1’aéronautique
et le secteur médical, le soudage TIG représente une solution fiable et performante. Maitriser
ses principes et son équipement est essentiel pour garantir des résultats siirs et optimaux.

Ce module remplit plusieurs fonctions essentielles :

- Meétal d’apport ;

- Gaz de protection ;
- Type de courant ;

- Type de buses ;

- Ampérage ;

- Débit de gaz ;

- Type d’¢lectrodes ;
- Vitesse de soudage ;

En perspective ce travail sera élargi aux vidéos présentant les différentes applications du
soudage TIG, ainsi qu’aux autres procedes de soudage tels que MIG-MAG,....
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