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3.3 Caractérisation des matériaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
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5.1 Analyse du spectre d’émission du plasma MIG-MAG . . . . . 58
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5.2.4 L’élargissement par la fonction d’appareil . . . . . . . . 62
5.2.5 Profil résultant : Profil de Voigt . . . . . . . . . . . . . 63

5.3 Méthode de diagnostic du plasma . . . . . . . . . . . . . . . . 65
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Les plasmas de type MIG-MAG n’étaient pas, jusqu’à présent, examinés
en détail et exploités en laboratoire. En raison des applications techniques de
ce type d’arc électrique, la plupart des expériences et des calculs théoriques
se limitaient à l’étude des processus provenant des régions des électrodes. Des
l’année 1948, au cours de laquelle les premiers brevets ont été déposés pour
des arcs sous argon, les procédés de soudage MIG-MAG ont été exploités avec
succès comme une des plus populaires méthodes d’assemblage de métaux. Et
pourtant, malgré plus de cinquante ans d’histoire et de développement de
cette méthode, la plupart des phénomènes fondamentaux qui y prennent
naissance, n’ont pas trouvé d’explications.

En 1953 Lubawski et Nowosilow ont présenté, pour la première fois, un
arc avec une électrode fusible fonctionnant sous protection de dioxyde de car-
bone. On peut admettre, que à partir de ce moment, on a cherché à savoir de
quelle manière le type du gaz appliqué influait sur le transfert du métal dans
l’arc. En particulier, il s’agissait de déterminer comment des différences de
propriétés physiques du plasma pouvaient intervenir sur les procédés interve-
nants dans la région de l’électrode supérieure, et pourquoi dans les mélanges
gazeux riches en dioxyde de carbone on ne pouvait pas obtenir un régime de
fonctionnement d’arc de type pulvérisation axiale ? Malheureusement, toutes
les tentatives pour répondre à ces questions, par exemple un postulat se-
lon lequel une modification de la distribution du courant dans l’extrémité
d’électrode provoquerait une constriction de l’arc et une inversion de la force
de Lorentz [83], restent toujours et uniquement seulement des hypothèses.

Les travaux présentés dans cette thèse avaient pour but de comprendre
l’influence du gaz utilisé sur le transfert du métal dans l’arc, et plus
spécifiquement pourquoi une augmentation de la proportion de dioxyde de
carbone dans le mélange gazeux provoquait un changement de son régime
de fonctionnement. Les mesures réalisées ont toutes été financées par Air
Liquide Welding, dans le but d’améliorer le procédé.

Un motif supplémentaire de mener des recherches sur l’arc MIG-MAG,
est la quasi-absence de données expérimentales concernant les distributions
de température et de densité électronique dans ce type de plasma. Les
données disponibles dans la littérature sont généralement le fruit de simula-
tion numériques sans réelle validation expérimentale. Ainsi, par exemple, les
valeurs de température présentées par Haidar [35, 36, 37, 38, 39, 41] semblent
trop élevées pour un plasma dominée par les vapeurs métalliques.

Le caractère particulier de l’arc de soudage, dont le spectre d’émission
consiste en de nombreuses raies spectrales fortement élargies par effet Stark,
a également permis de mesurer, parfois pour la prèmiere fois, les pa-
ramètres Stark des raies d’éléments métalliques. Une telle possibilité est très
intéressante, car pour déterminer les élargissement et déplacement Stark de
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raies métalliques, il est nécessaire d’introduire les vapeurs de ce métal dans
la région de décharge. En général, dans le cas des plasmas utilisés en labo-
ratoire, cela n’est pas simple et induit de gros problèmes de demixing diffi-
ciles à résoudre, comme le montre la relativement faible quantité de données
expérimentales disponibles jusqu’à présent. Ce sont pourtant des données
essentielles pour la connaissance des milieux plasmagènes, notamment ceux
étudiés en astrophysique.

La version française de cette thèse est un large résumé de la thèse écrite
en polonais intitulée „Własności fizyczne plazmy MIG-MAG”. L’arrangement
des chapitres des deux versions est analogique. La thèse est divisée en deux
parties. La partie théorique ainsi que la description du système expérimental
est présentée ici dans une version écourtée sur la base de la version polo-
naise. Les chapitres concernants les résultats expérimentaux ont été, dans
leur majorité, traduits directement en la langue française.

La première partie contient une description du plasma MIG-MAG et
une revue des modèles théoriques d’arcs de ce type : Après avoir présenté
les problèmes fondamentaux concernants les arcs électriques en mettant
en évidence les différences liées à l’utilisation d’électrode fusible, les deux
théories de base de formation de la goutte à l’extrémité de l’électrode et un
modele MHD proposé par Haidar seront décrits.

La partie expérimentale se compose de quatre chapitres. Le pre-
mier d’entre d’eux, le Chapitre 3, contient une description du dispositif
expérimental et des appareillages utilisés. Dans le Chapitre 4 sont présentés
les résultats d’observation de la forme de l’arc de soudage MIG-MAG pour
différents mélanges de gaz et pour différentes valeurs de courant. Il consti-
tue une introduction aux Chapitres suivants, dans lesquels on propose une
méthode originale d’observation de la décharge en utilisant une caméra rapide
équipée d’un filtre interférentiel bleu. Une telle procédure permet de visuali-
ser la zone de plasma où la concentration des électrons libres est élevée, en
d’autres termes la région de passage du courant.

Le Chapitre 5, qui concerne d’analyse spectroscopique du plasma, contient
une description de méthodes de diagnostic utilisées et les possibilités de leurs
applications au cas des arcs MIG-MAG, une analyse de l’état d’équilibre
thermodynamique du plasma, le schéma de la procédure de mesure et
les méthodes de traitement des données expérimentales. Finalement, les
résultats présentés dans ce chapitre sont les premières données expérimentales
complètes qui caractérisent les distributions de la température électronique et
de la densité électronique dans les arcs de soudage. Sont également présentés
les résultats de la mesure des paramètres Stark des raies d’émission du man-
ganèse atomique et du fer atomique, pour lesquels il n’existe pas de données
expérimentales accessibles.
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Les travaux décrits dans ces chapitres ont été réalisées exclusivement au
LASEP (Laboratoire d’Analyse Spectroscopique et d’Energétique des Plas-
mas) à Bourges en France en collaboration avec Centre Technique des Ap-
plications du Soudage Air Liquide France.

Le Chapitre 6 regroupe les résultats de l’analyse microstructurale de
l’extrémité du fil anode et sa composition chimique aprčs différents modes
de fonctionnement. Les modifications de la microstructure de l’électrode en
fonctionnement dans les différents mélanges du gaz de protection peuvent
avoir une influence décisive sur le caractère de transfert du métal dans l’arc
MIG-MAG. Ces analyses ont été effectuées au Centre de Recherche sur les
Matériaux à Haute Température (CNRS) à Orléans en France.





Deuxième partie

Description de la source de
plasma





Chapitre 1

Arc électrique de type
MIG-MAG

1.1 Introduction

En fournissant de l’énergie à un gaz neutre on peut provoquer une forma-
tion d’éléments chargés, qui avec les atomes non ionisés ou les molécules du
gaz, deviennent les composants du plasma généré. De la manière de trans-
fert de l’énergie ne dépend pas seulement la méthode de la production du
plasma, mais également ses propriétés physiques et les possibilités d’applica-
tions, aussi bien en laboratoire qu’en technique.

De façon plus simple, on peut dire que, pour produire un plasma, il faut
ioniser la matière. Cela peut être réalisé par des collisions de particules du gaz
avec les électrons ou dans les processus de photoionisation. On peut produire
un plasma en profitant de l’énergie dégagée dans les réactions exothermiques,
durant la compression adiabatique du gaz, mais aussi „en bombardant” le
gaz par des faisceaux de particules neutres ou chargées. L’échantillon sur
laquelle agit un faisceau laser est une source des composants du plasma induit
par laser (LIP). Les processus liés à l’influence du laser sur un échantillon
métallique sont aujourd’hui tres largement examinés, parce qu’ils ont une
énorme importance pour le développement de la technologie du soudage au
laser. Les plasmas produits par décharges radiofréquence (RF) ou micro-
ondes, ont un grand nombre d’applications pratiques, mais c’est le champ
électrique qui est certainement la source d’énergie la plus souvent exploitée
pour produire un plasma, que ce soit en laboratoire (arc transféré et stabilisé,
cathode creuse, plasmatron) ou dans les processus industriels (TIG, MIG-
MAG).



1.2 Source de plasma de type MIG-MAG 14

Dans ce cas, une décharge électrique se forme dans le gaz contenu entre
deux électrodes de polarisations contraires. A température ambiante le gaz
est un bon isolant, mais sous certaines conditions, un claquage électrique peut
initier une décharge. Les atomes ou les particules du gaz ne sont généralement
pas dans ce cas la seule source des composants du plasma, et il faut également
tenir compte des vapeurs métalliques issues des électrodes (MIG-MAG). Les
valeurs de la tension et du courant déterminent le caractère de la décharge
dans le gaz (Cf. Figure 1.1).
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Fig. 1.1: Caractéristiques courant-tension des décharges gazeuse [63].

1.2 Source de plasma de type MIG-MAG

Les acronymes GMA (Gas Metal Arc) et GMAW (Gas Metal Arc
Welding), généralement utilisés dans la littérature technique, décrivent un
procédé technologique d’assemblage de métaux en appliquant une décharge
électrique sous une protection gazeuse, entre l’électrode fusible et les objets
à souder [57, 63, 65, 66]. Le flux de gaz assure la conduction du courant et
la protection du métal fondu contre l’air atmosphérique. Un schéma de la
torche à plasma est présenté sur la figure 1.2.

Le procédé MIG (Metal Inert Gas) utilise un gaz de protection inerte
(typiquement l’argon ou l’hélium), par opposition au procédé MAG (Metal
Active Gas) qui concerne une atmosphère chimiquement active. En pratique,
dans ce dernier cas, on utilise du dioxyde de carbone CO2, de l’oxygène O2,
de l’hydrogène H2, de l’azote N2 et/ou du monoxyde d’azote NO en additions
aux gaz chimiquement passifs. Les procédés énumérés permettent d’assembler
les différents types d’aciers, l’aluminium, le magnésium, les alliages de cuivre
et nickel, et aussi le titane et ses alliages.
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Fig. 1.2: Schéma de la torche à plasma MIG-MAG. L’électrode fusible, le
plus souvent l’anode, est passée à la région de décharge à vitesse constante.
L’arc électrique est initié entre son extrémité et la surface de plaque
métallique (le plus souvent choisie comme cathode).

L’électrode fusible a une forme de fil massif de diamètre compris entre
0.5 et 4 mm. Le fil est injecté dans la région de décharge avec une vitesse
constante, de 1 à 50 m/mn selon le type de générateur. L’arc électrique est
habituellement alimenté en courant continu avec une polarité inverse (fil-
anode, cathode sur la plaque métallique) qui assure la meilleure stabilité de
l’arc.

1.3 Transfert du métal dans l’arc MIG-MAG

La fusion du fil, ou plus exactement le transfert du métal dans l’arc, peut
se faire de plusieurs manières distinctes [57, 63]. Ces modes se caractérisent
par des comportements différents de la stabilité de l’arc, de la pénétration
de la soudure sur la surface, des projections, de la qualité des soudures et de
la consommation de gaz. On utilise les termes en français ou la terminologie
anglaise appliquée habituellement (cf figure 1.3).
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Fig. 1.3: Influence de la tension et de l’intensité du courant sur le régime
de transfert du métal dans le plasma MIG-MAG (source : Air Liquide).

Régime de transfert par court-circuit

Le premier mode de fonctionnement de l’arc est un régime de court-
circuit, appelé short-arc. Ce régime est obtenu pour de relativement faibles
énergies d’arc (typiquement un courant de 50 à 200 A sous une tension de
15 à 20 V).

Fig. 1.4: Transfert par court-circuit dans l’arc MIG-MAG

Après amorçage de l’arc, l’énergie du plasma et la chaleur dégagée par
effet Joule provoquent la fusion de l’extrémité du fil-électrode et la formation
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d’une goutte de métal fondu. La fusion de l’électrode n’est pas suffisamment
rapide pour que la goutte se détache avant qu’un court-circuit n’ait lieu entre
les électrodes (cf figure 1.4) avec établissement d’un pont métallique entre
le fil et la plaque métallique. La tension d’arc s’annule ; la goutte est alors
détachée et transférée au bain liquide. Ce cycle se répète avec une fréquence
d’une centaine de Hertz. Ce régime de soudage, dont le taux de projection
augmente avec le courant, est utilisé essentiellement pour le soudage de tôles
de faibles épaisseurs en toutes positions.

Régime globulaire

A moyenne intensité et tension plus élevée qu’en régime de court-circuit,
l’efficacité de la fusion rend impossible un contact des électrodes et l’arc passe
en régime globulaire. Il y a alors une formation de gouttes dont le diamètre
excède le diamètre du fil d’électrode (cf figure 1.5), et qui traverse la zone
de décharge. Néanmoins, leurs trajectoires ne sont pas toujours dans l’axe de
l’arc. Ce procédé est instable et génère de grosses projections.

Fig. 1.5: Transfert globulaire dans l’arc MIG-MAG

Une telle définition du mode de transfert globulaire liée à la taille des
gouttes formées, est motivée dans le cas de l’utilisation d’argon comme le
gaz de protection puisque la forme de la goutte est alors approximativement
sphérique. Par contre, elle devient sujette à caution pour de forte teneur en
dioxyde de carbone dans le mélange gazeux (cf chapitre 4), la goutte étant
alors généralement loin d’être sphérique.

Régime de pulvérisation axiale

L’augmentation de l’intensité du courant (>200 A) et de la tension d’arc
(>25 V) se traduit par une augmentation simultanée de la fusion du fil-
électrode et de l’influence des forces induites par l’écoulement du plasma.
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Fig. 1.6: Transfert par pulvérisation axiale dans l’arc MIG

On observe une diminution subite du diamètre des gouttes en-dessous du
diamètre du fil (cf figure 1.6) et une augmentation brutale de la fréquence
de détachement des gouttes (supérieure à 100 Hz) : on parle alors de régime
de pulvérisation axiale, ou spray. L’extrémité de l’électrode présente un cône
allongé. Les gouttes sont transférées dans l’axe de l’arc à la surface de la
plaque métallique. La décharge est stable, quasiment sans projection, et est
caractérisée par une qualité supérieure d’assemblage.

La valeur critique du courant pour lequel a lieu le changement du mode
de transfert du métal entre le régime globulaire et le régime pulvérisation
axiale, porte le nom courant de transition. Elle dépend : de la composition
chimique de l’électrode, de son diamètre, de la longueur libre de l’électrode
et enfin de la nature du gaz de protection. En particulier, elle augmente avec
la quantité de CO2 dans le gaz de protection, jusqu’à ce que la pulvérisation
axiale devienne irréalisable [96].
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Fig. 1.7: Différents modes de fonctionnement en soudage MIG-MAG.
Générateur Safmig 480 TRS Plus ; électrode en acier de diamètre
1.2 mm ; gaz ATAL5 (Argon + 18%vol CO2).
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A moyenne tension (20-25 V), fortes intensité de courant (>300 A) et
vitesse du fil-électrode élevée (cf figure 1.7), on observe un autre sorte de
régime de court-circuit, appelé régime de court-circuit forcé (”short-arc +”),
qui, comme le régime de pulvérisation axiale donne de bons résultats de
soudage. Aux très forts courants (cf figure 1.3) le transfert des petites gouttes
ne se fait plus sur l’axe de la colonne de plasma, mais se met à tourner. Ce
régime de fonctionnement est dit transfert à veine liquide rotative.

1.4 Influence de gaz de protection sur le
transfert du métal dans l’arc MIG-MAG

Le procédé MIG-MAG était jusqu’à présent analysé uniquement dans le
but d’applications techniques, comme une des méthodes d’assemblage des
métaux les plus populaires. L’utilisation du dioxyde de carbone est lié à la
recherche d’une réduction du côuts de production des assemblages, tout en
assurant la haute qualité du soudage réalisé. Ces dernières années, la sécurité
du travail est devenue très importante, et des études complémentaires ont été
menées sur l’utilisation de mélanges gazeux permettant une réduction des
émissions toxiques lors du procédé.

Mais la complexité du procédé complique les travaux entrepris et l’étude
des propriétés physiques du plasma MIG-MAG. Les informations accessibles
sont en majorité originaire de la littérature technique du soudage, car jusqu’à
présent les plasmas de ce type étaient peu (voire pas du tout) examinés
dans les laboratoires de physique atomique, et en particulière de physique
du plasma. En particulier, le diagnostic de l’arc de soudage est difficile, et
nécessite d’obtenir des conditions d’arc stable ; c’est pourquoi il est essentiel
de connâıtre l’influence de la nature du gaz de protection sur le caractère de
la décharge.

La vitesse du procédé et la qualité du cordon sont dépendants du régime
de transfert du métal dans l’arc (cf chapitre 1.3) qui détermine les tailles,
les vitesses et les fréquences de détachement des gouttes. Sous protection
d’argon pur, qui est le gaz le plus souvent utilisé, la transition de régime
globulaire en mode de pulvérisation axiale est obtenue pour un courant rela-
tivement bas. Par contre, sous dioxyde du carbone pur, il n’est pas possible
d’atteindre cette transition, du moins avec des valeurs de courant accessible
aux générateurs utilisés (cf figure 1.8). Quoique ces faits sont bien connus,
les causes de différences si essentielles dans le comportement du procédé en
fonction du gaz utilisé, ne sont toujours ni comprises, ni expliquées.
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Fig. 1.8: Effet du gaz de protection sur la fréquence de détachement [96].

Avec des mélanges argon avec peu de CO2 ou de O2, la stabilité de la
décharge est améliorée et la valeur du courant de transition diminue par
rapport à la situation sous argon pur. Ces observations sont expliquées par
une modification de la tension superficielle des métaux liquides provoquée par
la présence de gaz actif (cf figure 1.9). Aussi bien l’oxygène que le carbone
diminuent la tension superficielle de l’acier et facilitent les détachements de
gouttes. Les gaz oxydants peuvent augmenter l’émissivité de la cathode.
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Fig. 1.9: Tension superficielle des alliages liquides à 1640◦C sous air : a)
fer-oxygène, b) fer-carbone [88].

Lors de l’utilisation de fortes teneurs de dioxyde de carbone dans le gaz
de protection, nous avons pu observer le mouvement de la goutte vers le
haut, très caractéristique du transfert répulsif (”repelled transfer”) [55, 96],
ce qui prouve l’existence de forces à caractère répulsif orientées au contraire
de mouvement du fil (cf figure 1.10).
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Fig. 1.10: Séquence des images de l’arc MAG sous protection de CO2

pur. La grande goutte formée à l’extrémité de l’anode monte vers le haut
le long du fil.

Durant le procédé de soudage, la force électromagnétique (EM) de Lorentz
force joue un rôle décisif dans les mécanismes responsables de la modification
du mode de transfert de métal. En particulier, puisqu’elle est proportionnelle
au carré du courant d’arc, cette force devient très importante au forts cou-
rants, mais son signe et son amplitude sont déterminés par la distribution
de courant dans la goutte de métal liquide [83]. Si les lignes de courant
sont divergentes, la force électromagnétique détache la goutte de l’anode
(cf figure 1.11a). Si, au contraire, les lignes du courant convergent, la force
électromagnétique empêche le détachement de la goutte (cf figure 1.11b).

a) b)

Fig. 1.11: Lignes de courant dans la goutte et dans le plasma adjacent,
et forces électromagnétiques résultantes : a) force EM de détachement, b)
force EM d’attachement [83].

Si un passage de courant a lieu dans un corps composé de deux com-
posants présentant une conductibilité électrique différente, la distribution du
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courant à l’intérieur du corps est déterminée par le composant dont la conduc-
tibilité est inférieure. Une situation analogue se produit dans le cas de l’arc
de soudage : la conductibilité électrique du plasma est de quelques ordres de
grandeur plus petite que la conductibilité du métal. C’est pourquoi la distri-
bution du courant à l’intérieur de la goutte est réglée par la distribution du
courant dans le plasma et non pas l’inverse.

Nemchinsky [83] a réalisé les calculs théoriques de distribution de la den-
sité de courant à l’intérieur de la goutte pour des décharges sous atmosphère
d’argon et d’hélium. Dans la gaine anodique, on observe une très grande den-
sité de courant ainsi qu’une chute de tension de quelques volts. Cette chute de
tension diminue avec l’accroissement de la densité du courant. Nemchinsky
conclut qu’un tel comportement à l’anode provoque une constriction d’arc et
diminue la valeur de la force Lorentz. A proximité de l’anode, la température
et le degré d’ionisation se mettent à baisser. Les températures des électrons
et celles des molécules plus lourdes commencent à se différencier. Ces diver-
gences provoquent un échange d’énergie entre les électrons plus chauds et les
éléments plus lourds et plus froids (atome, ion etc...), et par conséquent une
chute d’énergie des électrons. Le dispositif a besoin d’un apport de chaleur
supplémentaire pour maintenir à un bon niveau la conductibilité du plasma.

La modélisation mathématique formulée par Nemchinsky ainsi qu’une
analyse comparative effectuée pour l’argon et l’hélium, ont montré que l’ef-
filement de la ligne de courant est dû, pour une grande part, au rapport
considérable de la masse de l’électron à la masse de l’atome (molécule), à la
haute conductibilité thermique du gaz utilisé et à une grande section efficace
de choc électron-atome (molécule).

La force de Lorentz est plusieurs fois plus importante lorsque l’argon
est employé comme gaz plasmagène (caractéristique U − I de pente faible)
par rapport à l’utilisation de l’hélium (pente importante de la caractéristique
U−I). Nemchinsky généralise ses résultats pour les gaz moléculaires (notam-
ment CO2), où l’excitation électronique des degrés de liberté vibrationnelle
et rotationnelle rend l’échange énergétique entre les électrons et les molécules
très efficaces. Cela explique, selon lui, l’absence de transition vers le régime
de pulvérisation axiale dans l’arc MAG sous CO2.



Chapitre 2

Modèles théoriques de l’arc
MIG-MAG

L’ensemble des travaux théoriques s’attache à la description du mode de
formation et à la dynamique des gouttes de métal fondu. En effet, durant le
procédé MIG-MAG, un grand nombre de processus ont lieu simultanément ce
qui nécessite de chercher une description théorique précise de la formation des
gouttes à l’extrémité du fil-électrode. De nombreux phénomènes déterminent
le développement de ces gouttes de métal liquide, leur détachement du fil et
leur transfert à travers l’arc vers la surface de la plaque métallique.

La combinaison des forces en présence, les phénomènes thermiques dans
le fil, les transferts de chaleur du plasma ainsi que la répartition de densité de
courant ont une influence fondamentale. Les forces qui agissent sur les gouttes
sont les forces de gravité, l’inertie effective, la pression de l’arc, la viscosité
(dragg force) du flux de gaz, les forces électromagnétiques et les effets dus
aux variations de la tension de surface avec la température (effet Marangoni)
[84]. Les interactions mutuelles des forces en présence, déterminent la forme
de la goutte, son volume et également sa fréquence de détachement.

Dans la version polonaise de ce manuscrit, nous avons présenté une des-
cription détaillée des modèles théoriques fondamentaux de formation des
gouttes ainsi que la théorie proposée par Haidar prenant en compte également
le plasma de décharge. Dans la version résumée en français, nous décrirons
uniquement succinctement les principaux modèles et les résultats obtenus.
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sur la pointe d’une électrode fusible 24

2.1 Modèles théoriques de formation des
gouttes sur la pointe d’une électrode fu-
sible

Les observations expérimentales doivent permettre de décrire précisément
les phénomènes physiques, et d’apporter une base solide pour développer des
modèles théoriques. Les premières descriptions de l’arc de soudage étaient
uniquement unidimensionnelles et négligeaient les influence du plasma sur la
distribution de densité de courant. Deux de ces modèles sont basés, l’un sur
l’équilibre des forces statiques (Static Force Balance Theory) [55, 63, 112] et
l’autre sur l’instabilité de pincement (Pinch Instability Theory) [2, 3, 55, 63].

Théorie de l’équilibre des forces statiques (SFBT)

La théorie de l’équilibre des forces statiques postule que le détachement
de la goutte de l’électrode a lieu lorsque les forces statiques de détachement
(gravité Fg, forces électromagnétiques Fem, et une force résultant du flux du
gaz Fd) sont supérieures aux forces statiques d’attachement (tension super-
ficielle Fγ) [111].

La force de gravitation dépend exactement de la masse de métal fondue.
Les forces électromagnétiques qui résultent de la répartition et de la valeur
du courant, peuvent influencer la goutte de deux façons : Lorsque les lignes
de courants sont divergentes dans la goutte (comme en atmosphère d’argon),
les forces de Lorentz tendent à détacher la goutte de la pointe de l’électrode ;
Dans le cas contraire, les forces de Lorentz sont convergentes et tendent
à maintenir la goutte à la pointe de l’électrode. Dans l’approximation SFBT,
la goutte est considérée comme une sphère suspendue à l’électrode, dans un
milieu liquide. La tension de surface est décrite par une équation simple, et
dépend uniquement du diamètre de l’électrode et de sa composition.

La théorie SFBT permet de déterminer seulement une dépendance du
rayon de la goutte avec la valeur du courant de l’arc, en se basant sur la
comparaison des forces actives :

Fγ = Fem + Fg + Fd (2.1)

Malheureusement, elle ne donne des résultats proches des résultats
expérimentaux que dans le cas du régime globulaire. Par ailleurs, ce mo-
dele ne décrit pas la dynamique du procédé et ne prend pas en compte l’in-
fluence du type de gaz. La théorie n’explique pas non plus l’existence du
régime répulsif, observé dans les arcs fonctionnant sous forte proportion de
de dioxyde du carbone (cf figure 1.10).
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Théorie de l’instabilité de pincement PIT

La théorie de l’instabilité de constriction locale a été développée à partir
du modele de Rayleigh d’instabilité d’une colonne cylindrique liquide. Les
sphères peuvent avoir une énergie libre inférieure à la colonne liquide. Par
conséquent une perturbation de la longueur d’onde propre dans la colonne
liquide, tend à la briser en gouttes. Rayleigh a obtenu les conditions d’instabi-
lité d’une colonne liquide en considérant une perturbation sinusöıdale simple
d’un système non-visqueux. La dimension des gouttes obtenues est liée à la
longueur d’onde de la perturbation se développant le plus rapidement.

Lorsqu’un courant électrique parcourt le cylindre liquide, l’effet de la
constriction augmente l’instabilité Rayleigh car la pression magnétique est
plus importante dans les parties pincées du cylindre. Le courant de sou-
dage réduit la longueur d’onde critique de l’instabilité du fil liquide et donc
abaisse la dimension de la goutte. En général, la dimension des gouttes dimi-
nue lorsque le courant augmente. Ce modele donne la vitesse, l’accélération
et la dimension des gouttes lors de leur détachement.

La PIT présentent les mêmes problèmes que la SFBT. En particulier, elle
ne peut pas décrire l’influence de la longueur libre du fil et n’explique pas
la remontée du métal liquide (”repelled mode”). Elle prévoit des dimensions
de gouttes plus faibles qu’en SFBT pour des paramètres de fonctionnement
du procédé identiques. Les mesures expérimentales [55] montrent que cette
théorie est uniquement adaptée à l’estimation des dimensions des gouttes en
régime de pulvérisation axiale.

Conclusions

Les deux théories précédentes, ne décrivent pas correctement le trans-
fert du métal dans l’arc de soudage. En particulier, elles ne peuvent pas
déterminer la valeur du courant correspondant à la transition entre les
régimes globulaire et de pulvérisation axiale. De telles théories, avec leurs
hypothèses, ne garantissent pas que les résultats de calculs seront en accord
avec les mesures expérimentales dans toute la gamme de courant.

Kim et Eagar [55]ont comparé les prévisions des modèles SFBT et PIT,
avec des résultats expérimentaux concernant le diamètre des gouttes. Ils ont
utilisé de l’acier doux de diamètre 1.6 mm comme fil-anode sous atmosphère
Ar+2% O2, et ont réalisé simultanément leurs mesures expérimentales pour
une composition de gaz et d’électrode identique. Les calculs SFBT ont été
réalisés avec deux valeurs de la vitesse d’écoulement du gaz : 10 m/s et 100
m/s. Les résultats obtenus sont montrés en figure 2.1.
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Fig. 2.1: Comparaison des tailles de gouttes mesurées et calculées. Cas
d’un fil-anode en acier sous Ar+2% O2 [55].

L’effilement de la pointe de l’électrode augmente avec le courant d’arc.
Ce processus se produit parce que la zone d’attachement de la colonne d’arc
sur l’anode augmente et que, simultanément, le diamètre effectif de la zone
d’attachement de la goutte et la force de rétention due à la tension de surface
du métal liquide, diminuent. Kim et Eagar [55] ont pris en compte l’influence
de l’effilement de la pointe de l’électrode (théorie MSFBT). Leurs résultats se
rapprochent des résultats expérimentaux, aussi bien en mode de pulvérisation
axiale qu’en mode globulaire.

2.2 Modèle MHD - Modélisation d’un
plasma MIG-MAG

Le premier article écrit par Haidar et Lowke [35] présente une méthode
pour décrire un arc de soudure basé sur leurs résultats précédents concernant
la modélisation des arc transférés libres [115, 116]. La méthode proposée
prolonge en fait leur modele en y ajoutant la fusion de l’électrode, la tension
de surface et l’augmentation du volume de la goutte.

Initialement, le modele prenait en compte l’influence de la gravitation,
l’inertie effective, les forces électromagnétiques, la tension de surface et la
vitesse fil. Mais il a été élargi en ajoutant la pression de l’arc, les forces de
frottement visqueux du plasma, l’influence des modifications de la tension de
surface de la goutte liquide en fonction de la température (effet Marangoni),
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la formation des ’gaines’ au voisinage des électrodes et la vaporisation des
électrodes [36, 37, 38, 39, 41].

Par analogie avec la majorité des simulations de dynamique de la goutte
[22, 100, 109] et des modèles de plasma d’arc de type TIG [44, 40, 68, 99],
la description théorique du plasma soudage MIG-MAG est basée sur les
équations différentielles suivantes :

1. Equations de conservation de la masse :

δρ

δt
+ ~∇ · (ρ~v) = 0 (2.2)

2. Equations de conservation du moment :

δρ~v

δt
+ ~∇ · (ρ~v~v) = −~∇P +~j × ~B + ~∇Π + ~g (2.3)

3. Equations de conservation de l’énergie :

δρh

δt
+ ~∇ · ρ~vh = ~∇ ·

(
κ

cp
~∇h
)

+
5k
2e
~j · ~∇T +

j2

σ
− U (2.4)

4. Equations de continuité du courant :

~∇ · (σ~∇V ) = 0 (2.5)

5. Loi d’Ohm :
~j = −σ~∇V (2.6)

6. Equations de Maxwell :
~∇ ~B = µ0~j (2.7)

où ρ est la densité ; v la vitesse ; P la pression ; k la constante de Boltzmann ;
cp le chaleur spécifique ; T la température ; j la densité du courant ; B le
champ magnétique ; V le potentiel électrique ; σ la conductivité électrique et
h l’enthalpie. Π est un tenseur de contrainte tandis que U détermine les pertes
radiatives. Le modele à deux dimensions prend en compte l’arc, l’électrode
fusible fonctionnant en anode et une piece métallique ’de travail’ jouant le
rôle de cathode. L’auteur utilise le système des coordonnées cylindriques et
suppose la symétrie de la rotation par rapport à l’axe du fil.

Fondamentalement, la zone de décharge examinée peut être divisée en
cinq parties. Les trois premières sont le résultat logique de la construction de
système : région anodique, région cathodique et colonne d’arc (cf figure 2.2).
Il faut en outre prendre en compte dans la description les ’gaines’ proches
des deux électrodes.
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Fig. 2.2: Schéma de l’arc et des électrodes dans la théorie de Haidar

Résultats des calculs

Haidar utilise des méthodes numériques de type Simplex (Patankar)
pour résoudre l’ensemble des équations (2.2)-(2.7) gouvernant le processus de
soudage. Cela lui permet de prendre en compte un grand nombre de facteurs,
y compris la forme de gouttes suspendues à l’extrémité du fil-anode. Les mo-
difications temporelles de la surface métallique sont introduites en utilisant
une méthode de volume de fluide (VOF) qui détermine approximativement
la forme des gouttes sur la base de considérations géométriques simples. Dès
que le détachement a lieu, la goutte est éliminée de la modélisation.

Tous les calculs sont faits avec une électrode en acier doux (anode de
diamètres 1,6 mm), généralement en fonctionnement sous argon pur à pres-
sion atmosphérique. Néanmoins, Haidar a également présenté des résultats
obtenus avec du dioxyde de carbone pur comme gaz de protection [36].

La figure 2.3 présente les résultats du calcul des dimensions de la goutte
[39]. Elle montre le très bon accord les prévisions théoriques et l’expérience
dans le cas de prendre en considération d’influence de la gaine anodique.

Les variations du coefficient de tension de surface avec la température,
modifie le profil des gouttes formées à la pointe du fil. Cet effet conduit à une
forme elliptique, à une augmentation de la pression dans le métal fondu au
voisinage de l’interface liquide-solide (ce qui favorise le détachement) et donc
à une diminution de la dimension des gouttes formées.

L’effet Marangoni est associé aux variations de tension superficielle avec
la température. Les forces de thermocapilarité génèrent des flux de métal
fondu à la surface de la goutte, des régions à haute température (faible coef-
ficient de tension superficielle) vers les régions plus froides (fort coefficient de
tension de surface). Ce phénomène peut être important et peut générer un
important mouvement de métal fondu des parties inférieures de la goutte pen-
dante, vers l’interface liquide-solide. Favorisant l’attachement, elles doivent
donc provoquer une augmentation du courant de transition entre les régimes
globulaire et de pulvérisation axiale.
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Fig. 2.3: Comparaison les résultats expérimentaux présentés par Kim
et Eagar [55] avec les résultats des simulations de Haidar [39]. Résultats
expérimentaux : − ◦ − l = 2.6 cm ; − • − l = 3.3 cm ; Simulations :
−N− γ = 1.2 Nm−1 constante, sans gaine anodique ; −¨− γ = γ(T ), sans
gaine anodique ; −¥− γ = γ(T ), avec gaine anodique. l : longueur libre
de fil-électrode ; γ : tension superficielle du métal liquide).

L’effet de la gaine anodique est d’augmenter la taille de la zone d’atta-
chement de l’arc sur l’anode, et induit des modifications de la distribution
de densité de courant dans le métal fondu. En particulier, lorsque le courant
augmente, la dimension de la goutte décrôıt plus lentement qu’en absence de
gaine anodique.

La figure 2.4 montre les distributions de la température dans l’arc sous
protection d’argon pur pour les différents valeurs du courant. Dans le cas de
courant I = 200 A et I = 275 A, le modele détermine un régime globulaire.
Lorsque l’intensité du courant augmente les diamètres de la goutte diminuent
et l’arc fonctionne en régime pulvérisation axiale. Les résultats dans le cas de
dioxyde de carbone et en courant de I = 325 A sont présentés sur la figure
2.5.

Selon le modele de Haidar, la température proche de l’axe de décharge
augmente en fonction du courant de l’arc MIG. Le changement de gaz
en dioxyde de carbone rend impossible d’obtenir un régime pulvérisation
axiale sous les conditions de décharge considérées (la figure 2.5) et augmente
considérablement la température du plasma.

Dans la chapitre 5.5.1 sur la page 77 de cette thèse ils sont présentés
les résultats d’expériences de diagnostic du plasma par la spectroscopie
d’émission. En prévenant l’analyse détaillée de résultats reçus, il faut évoquer
que les distributions de températures dans le plasma reçues en mesure et en
calculs réalisés par Haidar sont considérablement différents.



2.2 Modèle MHD 30

a)

1.8
3

9
15

21

1.8

Liquide

Solide

Température [kK]

0.0-1.0 -0.5 0.5 1.0
-5.0

-4.5

-4.0

-3.5

-3.0

Position radiale [cm]

P
o

s
it

io
n

 a
x

ia
le

  
[c

m
]

1.8

0.0-1.0 -0.5 0.5 1.0
-3.75

-3.35

-2.95

-2.15

-1.75

Position radiale [cm]

P
o

s
it

io
n

 a
x

ia
le

[c
m

]

-2.55

1.8
3

9
15

21

1.8

Liquide

Solide

Température [kK]

24

1.8

0.0-1.0 -0.5 0.5 1.5
-4.0

-3.5

-3.0

-2.5

-2.0

Position radiale [cm]

P
o

s
it

io
n

 a
x

ia
le

[c
m

]

1.8
3

12
15

21

1.8

Liquide

Solide

Température [kK]

24

1.8

1.0-1.5

1.8
3

9
15

21

1.8

Liquide

Solide

Température [kK]

24

1.8

0.0-1.0 -0.5 0.5 1.0
-5.0

-4.5

-4.0

-3.5

-3.0

Position radiale [cm]

P
o

s
it

io
n

 a
x

ia
le

[c
m

]

b)

c) d)

Fig. 2.4: Distributions de la température dans le plasma MIG sous argon
pur pour les électrodes d’acier doux (anode de diamètre 1.6 mm). Au
moment t = 0 la goutte commence se former. Les figures présentent les
situations avant de détachement de la goutte. a) t = 112 ms, courant
I = 200 A [36] ; b) t = 106 ms, courant I = 275 A [39] ; c) t = 31 ms,
courant I = 300 A [36] ; d) t = 40.8 ms, courant I = 325 A [37].
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Fig. 2.5: Distribution de température dans le plasma MIG-MAG sous
CO2 pur pour des électrodes d’acier doux (anode de diamètre 1.6 mm)
[36]. A l’instant t = 0, la goutte commence à se former. La figure présente
la situation en t = 185 ms avant le détachement de la goutte, pour un
courant d’arc I = 325 A.

Ce ne sont d’ailleurs pas uniquement les valeurs de la température
qui sont différentes, mais également l’allure même des distributions obte-
nues, notamment dans le cas du fonctionnement sous argon pur. L’abaisse-
ment caractéristique de la température vers le centre de la colonne observé
expérimentalement, et qui est en accord avec l’analyse du spectre d’émission
du plasma (cf chapitre 5.1, page 58 et plus détaillée dans le chapitre 5.1 de
la version polonaise), confirme les limites de la théorie. En particulier, l’hy-
pothèse d’état d’équilibre thermodynamique local dans le plasma MIG-MAG,
prise en compte par Haidar, peut eêtre mise en défaut lorsque les vapeurs
métalliques et les gouttes liquides sont présentes dans le milieu plasmagène.

2.3 Conclusions

Toutes les théories, plus ou moins compliquées, proposées dans la
littérature, tentent de caractériser la goutte dans le procédé MIG-MAG. Les
premières formulations étaient basées sur des hypothèses simplificatrices pre-
nant en compte l’interaction des forces exercées sur le métal fondu (SFBT)
ou les instabilités de la colonne de métal liquide (PIT). Néanmoins, bien
qu’ayant obtenu quelques confirmations expérimentales, ces modèles ne pou-
vaient pas expliquer l’influence de certains effets sur la formation des gouttes.
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A l’exception des travaux publiés par Haidar, l’influence du plasma n’était
pas considérée de façon détaillée. Bien que les modèles de dynamique de la
goutte semblent donner de très bons résultats, ce que l’on peut mesurer par
leur accord avec les résultats expérimentaux disponibles, les distributions de
la température dans le plasma sont très douteuses, même dans le cas de
théories aussi abouties et complètes que celles formulées par Haidar.

En d’autres termes, on peut constater qu’il n’y a pas actuellement de
théorie qui permet de manière correcte, de déterminer les distributions de
températures dans l’arc MIG-MAG, et de rendre compte de la complexité du
procédé.



Troisième partie

Partie expérimentale





Chapitre 3

Dispositif expérimental

3.1 Introduction

La figure 3.1 présente les éléments principaux du dispositif expérimental,
que ce soit pour l’observation de la forme de l’arc (en rouge), pour le diag-
nostic spectroscopique (en bleu), pour l’enregistrement des caractéristiques
de courants (en vert) et pour le contrôle du flux du gaz et du déplacement
de la cathode.

La torche du générateur Safmig est fixée sur une table de déplacement
vertical, pour pouvoir ajuster la hauteur d’arc en modifiant la distance entre
les électrodes, perpendiculairement à la direction horizontale de déplacement
de la cathode. La plaque métallique (cathode) est posée sur une plaque en Du-
raluninium en forme de Té isolée électriquement des autres éléments du dis-
positif expérimental. La cathode peut se mouvoir horizontalement dans deux
directions perpendiculaires grâce à l’utilisation de deux tables de positionne-
ment. La première, gouvernée par des moteurs pas à pas Weeq Charly-
Robot (0.00375 mm/pas), permet de déplacer la plaque métallique sous la
torche sur une longueur utile de 25 cm. Le moteur a été programmé dans
l’environnement LabWindows. Nous pouvons déplacer la table avec une
vitesse horizontale maximale de 5 mm/s. La seconde table à déplacement
micrométrique, permet de déplacer la plaque sur environ 6 cm, perpendicu-
lairement à la première.

La forme de la plaque en duraluminium assure la protection des éléments
du moteur pas à pas, lors de la phase de soudage. L’ensemble du dispositif
est placé dans une enceinte de protection (en duraluminium) fixe, afin de
protéger le système des projections de métal fondu et des fumées générées,
notamment en fonctionnement sous atmosphère de dioxyde de carbone, et
les utilisateurs du rayonnement. Une fenêtre de visée optique permet les
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observations de la zone d’arc (plasma et électrodes), soit par enregistrement
vidéo, soit par spectroscopie optique.

Pour augmenter le confort et la sécurité du travail [114], un extracteur a
été installé juste au-dessus de l’enceinte, assurant l’évacuation des produits
du soudage (fumées, vapeurs de métal etc.) à l’extérieur du laboratoire. Ce
dispositif ne doit pas être utilisé simultanément avec le processus MIG-MAG,
car il pourrait modifier l’écoulement des gaz de protection, mais déclenché
immédiatement après la fin du procédé.

La description détaillée du dispositif expérimental est présentée dans la
version polonaise de la thèse.
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Fig. 3.1: Dispositif expérimental. F1 : filtre interférentiel ; F2 : filtre ;
M1...M7 : miroirs plats ; S1, S2 : miroirs sphériques ; DP : prisme de
Dove ; W : lampe de tungstène ; ST : sonde de tension ; SC : sonde
de courant ; S : shunt.
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3.2 Générateur de soudage

Le dispositif expérimental est organisé autour d’un générateur de type
Safmig 480 TRS Plus, fourni par le Centre Technique d’Application de la
Soudure (CTAS, Air Liquide Welding). Le générateur permet un fonc-
tionnement dans une gamme de courant de 20 à 450 A, pour des tensions de 14
à 44 V et des vitesses de dévidage de l’électrode supérieure de 1 à 20 m/min. Il
permet d’utiliser des électrodes de diamètres de 0.8 à 1.6 mm. Le Safmig est
une installation de soudage utilisant une source de puissance transistorisée
pilotée par microprocesseur 16 bits et peut être utilisé pour la génération du
plasma MIG, MAG et TIG.

La configuration de Safmig rend possible la stabilisation de la longueur
d’arc (par contrôle de la tension d’arc, laquelle est fonction du type du gaz
utilisé et du type de l’électrode) ou de l’intensité du courant d’arc. La machine
peut travailler dans le mode synergie. Il permet de coupler les paramètres du
travail du générateur et facilite les applications techniques.

Pour que l’analyse comparative ait un sens, il fallait créer des conditions
analogues lors de l’usage de différents types de gaz. Ainsi on a dû renoncer
au fonctionnement en mode synergie et changer l’EPROM (standard) de la
machine pour la remplacer par une nouvelle (Sharc 12.A96, version 1.7
pour TR16) fournie par Air Liquide France. Des lors, nous disposions de
deux paramètres de contrôle : pour une vitesse fil (Vf ) choisie par l’opérateur,
le générateur propose une valeur de courant moyen IMoyen adaptée au pro-
gramme du travail choisi (type de l’électrode et du gaz de protection). Les
opérateurs peuvent choisir le courant moyen stabilisé IArcOrigine. De façon
générale, nous avons travaillé avec des valeurs du paramètre IArcOrigine proche
à celle (IMoyen) suggérée par le Safmig.

3.3 Caractérisation des matériaux

L’analyse spectroscopique du spectre d’émission de l’arc exige une bonne
connaissance, aussi bien de la composition du gaz que des deux électrodes.
Nous avons utilisé des plaques métalliques (30×300×8 mm) d’acier EN10025
S235JRG2 dont les caractéristiques chimiques sont données dans le tableau
3.1. La surface de chaque pičce métallique est nettoyée mécaniquement avant
toute expérimentation.
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Tab. 3.1: Composition chimique de la plaque métallique (cathode)
C Mn P Cr

% massique 0.17 1.40 0.045 0.045
% atomique 0.79 1.40 0.079 0.045

Le fil-fusible est un fil plein en acier, de diamètre 1.2 mm (type ER70S3),
recouvert d’une couche de cuivre (épaisseur d’environ 10 µm). Les résultats
des analyses effectuées par le Service de Caractérisation des Matériaux (Air
Liquide) ont apporté des données sur le pourcentage des éléments dans le
matériau constitutif de l’anode (le tableau 3.2).

Tab. 3.2: Composition chimique de l’électrode fusible (anode).
Z : numéro atomique ; M : masse atomique ; E∞ : potentiel d’ionisation ;
Tf : température de fusion ; Tebb : température d’ébullition. La dernière
colonne du tableau indique les raies observées dans la colonne de plasma
MAG.

El. Z M E∞ Tf Tebb % % Obs. Spectro.
[g] [eV] [K] [K] massique atomique

Fe 26 55.847 7.902 1809 3135 98.17 97.47 Oui, dominant
Mn 25 54.996 7.434 1517 2335 1.07 1.07 Forte
Si 14 28.086 8.151 1685 3540 0.35 0.69 -
C 6 12.011 11.260 4100 4275 0.087 0.400 Faible
Cu 29 63.546 7.726 1357.6 2826 0.160 0.140 Faible
Ni 28 58.70 7.635 1726 3187 0.058 0.055 -
O 8 15.999 13.618 50.35 90.18 0.014 0.048 -
N 7 14.007 14.534 63.14 77.35 0.0062 0.0244 -
Cr 24 51.996 6.766 2130 2945 0.022 0.023 Faible
Mo 42 95.94 7.099 2890 4912 0.038 0.022 -
P 15 30.974 10.486 317.30 550 0.011 0.020 -
S 16 32.06 10.360 388.36 717.75 0.011 0.019 -

Co 27 58.933 7.86 1768 3201 0.008 0.007 -
V 23 50.942 6.74 2175 3682 0.002 0.002 -
Al 13 26.982 5.986 933.25 2793 <0.001 <0.002 -
Nb 41 92.906 6.88 2740 5017 0.002 0.001 -
Ti 22 47.90 6.82 1943 3562 0.001 0.001 -
B 5 10.81 8.298 2300 4275 0.0002 0.0010 -
Zr 40 91.2 6.84 2125 4682 <0.001 <0.001 -

3.4 Diagnostic électrique

Les mesures électriques des paramètres de décharge, compléments in-
dispensables de l’observation optique des phénomènes ayant lieu durant le
procédé, sont nécessaires, notamment pour avoir la possibilité de définir et
classer le régime de transfert de métal utilisé, mais également de contrôler la
stabilité du processus et sa répétabilité.
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Pour la mesure instantanée de la tension entre les électrodes, nous avons
utilisé une sonde de tension différentielle ST500-2 Française d’Instru-
mentation (bande passante 15 MHz) alimentée par deux piles. L’intensité
du courant dans l’arc a été mesurée par une sonde de courant LT 500-S Lem
à bobine d’induction (bande passante 150 kHz) et un shunt (500 A→ 0.1 V).

Les mesures sont réalisées directement sur un oscilloscope numérique Le-
croy Waverunner-2 LT584L(bande passante 1 GHz, fréquence maximum
d’échantillonnage 4 GS/s) isolé du secteur par un transformateur d’isolement.

3.5 Contrôle du débit des gaz

Les débits de gaz sont contrôlés par deux débitmètres massiques Brooks
Mass Flow Controllers 5850S (Brooks Instrument), qui per-
mettent une mesure précise du débit de gaz dans la gamme 0- 20 l/mn (dans
le cas d’air), sous une pression de 2 à 3 bars.

Tab. 3.3: Caractéristiques des gaz utilisés

Argon (Arcal 1) Argon (Alphagaz 1) CO2

Densité [kg/m3] 1.67 1.67 1.87

Pureté ­ 99.99 99.999 ­ 99.7

Impuretés [ppmv]
H2O ¬ 5 ¬ 3 ≈ 14
O2 ¬ 2 ¬ 2 ≈ 20

CO/CO2 ¬ 10 ≈ 4
CH4 ¬ 5 ≈ 2

CnHm ¬ 0.5
N2 ¬ 10 ≈ 40
H2 ¬ 10 ≈ 2

Le fonctionnement des débitmètres est contrôlé de l’extérieur par un ordi-
nateur (port RS232), à l’aide d’un logiciel adapté (SmartDDE) fourni avec
tout l’équipement par Brooks Instrument. Ce logiciel communique avec le
logiciel Excel en utilisant les procédures DDE (Dynamic la Date Exchange).
Le temps de réponse des ces dispositifs est égal à 1 s.

Tous les types de mélange gazeux peuvent être envisagés, mais, dans le
cadre de cette étude, uniquement des mélanges binaires à base d’argon (type
Arcal 1, d’Alphagaz 1) et de dioxyde de carbone, fournis par Air Li-
quide, ont été utilisés. Les caractéristiques de ces différents gaz sont données
dans le tableau 3.3.
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3.6 Dispositif optique

3.6.1 Spectromètre

Le spectromètre utilisé pour le diagnostic spectroscopique de la colonne
de plasma, de marque Sopra, est de type Ebert vertical [48] travaillant
dans le second ordre. Un miroir sphérique, de 2m de distance focale, est
utilisé deux fois, de manière symétrique, comme collimateur d’entrée, puis
objectif de sortie. Un moteur asynchrone entrâıne la rotation du réseau (1200
traits/mm). Un étalonnage en longueur d’onde du spectromètre a été réalisé
à l’aide de diverses lampes spectrales basse-pression.

Le travail dans le second ordre impose d’utiliser les filtres passe-bande,
de manière à s’affranchir des raies parasites issues des autres ordres.
Dans le domaine spectral observé, nous avons utilisé des filtres de marque
Melles Griot référence UG5 (≈240-390 nm), BG12 (≈320-400 nm),
GG495 (>495 nm), OG590 (>590 nm) et M.T.O. H476 (≈370-600 nm).

3.6.2 Détecteur

Le détecteur de type OMA IV intensifié Pi-MAX Princeton Instru-
ments est monté sur la fente de sortie de spectromètre. Il est équipé d’une
matrice CCD (Thompson) de 512×512 pixels (taille active : 19×19 µm,
taille effective : 24×24 µm), avec un champ de vision de 12.4×12.4 mm
(17.5 mm en diagonal). L’OMA est refroidi à la température -20◦C à l’aide
d’éléments Peltier et d’un ventilateur.
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Fig. 3.2: Sensibilité spectrale de la caméra intensifiée Pi-MAX Prince-
ton Instruments.
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L’intensificateur de type Gen II assure une grande sensibilité dans le do-
maine spectrale visible et proche UV. La dépendance de la sensibilité spec-
trale de photocathode en fonction de la longueur d’onde est présentée sur la
figure 3.2. Le détecteur est piloté par le soft WinSpec (Ropper Scienti-
fic).

3.6.3 Dispersion du système optique

La dispersion du système optique au second ordre de diffraction a été
déterminée théoriquement (cf chapitre 3.6.3 de la version polonaise de ce
manuscrit) et mesurée en utilisant des lampes spectrales basse-pression (cf
figure 3.3).
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Fig. 3.3: Dispersion du système optique. Caméra intensifiée Pi-MAX
Princeton Instruments (512×512 pikseli).

3.6.4 Eléments du système optique

Le système optique forme l’image de la colonne de plasma sur la fente
d’entrée du spectromètre. Il consiste en huit miroirs plans (M1-M8) et deux
miroirs sphériques (S1 et S2), qui donnent un facteur d’agrandissement P ≈
0.4.

Les trois premiers miroirs M1, M2 et M3 assurent la mise à niveau de
la fente d’entrée du spectromètre avec la torche de soudage. Le système de
deux miroirs plans M2 et M3, montés comme illustré sur la figure 3.4 (angle
de 90̊ entre les miroirs), peut être déplacé verticalement à l’aide d’une vis
micrométrique, afin de sélectionner le distance entre la cathode et la section



3.6 Dispositif optique 42

étudiée de la colonne de plasma. Le déplacement est mesuré à l’aide d’un
capteur de déplacement numérique (précision de 0.01 mm).

M2

M3

h
2

h

Fig. 3.4: Déplacement des deux miroirs (analyse sélective de l’émission
lumineuse de l’arc)

Le miroir M4 dirige l’image en direction du miroir sphérique S1 (focale 54
cm) à travers un diaphragme pour limiter l’angle d’ouverture du faisceau.
Après réflexion sur le miroir plan suivant (M5), l’image considérablement
réduite de la colonne de plasma (P ≈ 0.17) est projetée sur un prisme de
Dove placé au foyer du miroir S1. La rotation à 45̊ du prisme de Dove assure
la rotation à 90̊ de l’image de l’arc. Un second miroir sphérique S2 (focale
44 cm) permet de focaliser l’image du plasma (P ≈ 2.44) sur la fente d’entrée
du spectromètre (cf figure 3.5).
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Fig. 3.5: Dispositif optique
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Un laser He-Ne monté en inverse sur le spectromètre, permet d’une part
de mesurer la dimension de la fente d’entrée du spectromètre (de l’ordre de
20 µm), et d’autre part d’aligner tout le système optique.

3.6.5 Rotation du spectre

Le spectromètre de type Ebert vertical [48] est caractérisé par une fente
d’entrée située au-dessous du réseau de diffraction, et le miroir sphérique
possède deux zones actives. Dans cette configuration, lorsque l’élément dif-
fractant (le réseau) tourne et que la longueur d’onde augmente, les raies
spectrales sont plus en plus inclinées (la figure 3.6).

ArI  430.0 nm (-2.4  ) ArI  696.5 nm (-6.9  )

Fig. 3.6: Exemples d’enregistrement de spectre

Pour compenser cet effet, il est nécessaire de ”tourner” la fente d’entrée du
spectromètre (c’est à dire modifier la position de l’objet étudié) ou la fente de
sortie (modifier la position du détecteur) simultanément avec la rotation du
réseau. La description du mode opératoire et le calcul de l’angle de rotation
à prendre en compte, peuvent être trouvés dans un article de Bielski et al.
[7]

En utilisant des lampes spectrales basse pression d’argon et de mercure,
nous avons déterminé expérimentalement cette dépendance (cf figure 3.7).
Il est alors possible de „redresser” les spectres obtenus directement dans le
programme d’acquisition et de traitement des données (cf chapitre 5.4.2, page
71).
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d’onde

3.7 Visualisation de la forme d’arc

3.7.1 Caméra MVS-135

L’observation de l’arc et les enregistrements des séquences d’images ont
été effectués à l’aide d’une caméra Mvs-135 (Machine Vision Sensor) fa-
briquée par Fastcom Technology. La caméra possède une matrice de
photodiodes FUGA 15d (C-Cam Technology) de 512×512 pixels (taille
du pixel : 12.5×12.5 µm ; taille du capteur : 7.5×7.5 mm), réalisée dans la
technologie CMOS. La MVS-135 dispose d’un capteur d’image à haute dy-
namique (120 dB).
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Fig. 3.8: Réponse du capteur d’image de la MVS-135
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La réponse spectrale du capteur d’image, représentée figure 3.8, montre
que la caméra MVS-135 peut également être utilisée dans le proche infra-
rouge, entre 800 nm et 1000 nm. La réponse spectrale est maximale vers
480 nm.

La Mvs-135 est programmable et totalement contrôlable par software,
la visualisation s’effectuant en parallèle sur un écran vidéo (VGA). La tâche
à réaliser est entièrement définie par le soft compris dans la Mvs-135. La
programmation est faite en langage de programmation C. Le stockage est
réalisé en mémoire interne de la caméra (ce qui limite la durée totale d’ac-
quisition), et doit être transféré ensuite sur disque dur, images par images
(format bmp).

Les capteurs d’image CMOS sont connus pour leur bruit appelé com-
munément Fixed Pattern Noise (FPN). Ce bruit est du aux très faibles
différences d’uniformité des pixels, différences résultant du procédé de fabri-
cation des capteurs CMOS. Une correction en temps réel de l’image capturée
est réalisée au niveau du hardware : cette „calibration” permet de corriger
chaque pixel directement au niveau du capteur. L’ensemble des offsets de cor-
rection constitue ce qu’on appelle une „image de calibration” qui est stockée
dans la mémoire ’flash’ de la Mvs-135. L’usage de la caméra nécessite donc
une calibration l’adaptant à l’enregistrement de sources émettant une impor-
tante intensité lumineuse. Le temps nécessaire à cette calibratiion est trop
long pour qu’elle puisse être effectué directement à la lumière de l’arc de
soudage, qui n’assure pas par ailleurs la stabilité exigée. Pour cette raison,
la calibration a été effectuée à l’aide d’une lampe à halogène (1000 W).

La fréquence d’enregistrement des images dépend de la dimension de la
zone que l’on cherche à visualiser : pour augmenter la vitesse de la caméra,
on doit minimiser la surface active de la matrice. Le logiciel, écrit en langage
C, permet de modifier le nombre de pixels actifs ainsi que leur position sur
la matrice. L’enregistrement se fait dans un bloc de 1024 kB de le mémoire
centrale, ce qui conditionne la longueur maximale de la séquence des images.
Par exemple, pour une dimension de 100×100 pixels, la fréquence d’enregis-
trement s’éleve à 224.6 images/s et il est possible d’enregistrer une séquence
de 51 images, soit environ 221 ms de fonctionnement.

3.7.2 Filtre interférentiel

Etant donné l’excès de lumière provenant du centre de l’arc, il n’est pas
facile d’observer directement la colonne de plasma, et l’enregistrement de
la forme de l’arc exige l’usage d’éléments optiques supplémentaires. Un filtre
interférentiel bleu (CVI F03-468.8-4-1.00) centré sur 469.2 nm (FWHM 3 nm)
a ainsi été utilisé pour cette étude. Il est installé dans l’objectif de la caméra
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directement devant la matrice du détecteur.
La zone spectrale retenue pour cette étude est caractérisée par l’absence

de raies d’argon, mais par contre par une intense émission de raies du fer et de
manganèse. Les résultats d’enregistrement du spectre d’émission du plasma,
réalisés en utilisant du filtre interférentiel et sans filtre, sont présentés sur la
figure 3.9.

a) Sans filtre b) Avec filtreinterférentiel interférentiel
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Fig. 3.9: Spectre d’arc MIG. Décharge sous argon pur. (a) Avec filtre
spectral M.T.O. H476a, (b) Avec filtre interférentiel bleu. Identification
des raies observées en Annexe A de ce manuscrit.

Le filtre permet par ailleurs d’isoler le rayonnement continu du plasma
d’arc, proportionnel au carré de la densité électronique N2

e . Dans le cas du
plasma MIG-MAG il correspond à la région d’émission intense du fer et du
manganèse. Il est ainsi possible de visualiser la zone probable de passage du
courant où les vapeurs métalliques sont présentes en grande quantité, et qui
correspond alors à la partie la plus lumineuse de l’image enregistrée avec la
caméra rapide. Ceci a pu être vérifié expérimentalement par enregistrement
simultané de l’image de l’arc sur la caméra rapide, et du spectre émis par le
plasma sur la matrice de OMA (cf figure 3.10).
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Fig. 3.10: Comparaison des dimensions de la zone émissive du plasma et
de la zone lumineuse enregistrée par la caméra rapide.



Chapitre 4

Visualisation de la forme d’arc

La forme de la colonne du plasma MIG-MAG n’était pas, jusqu’à présent,
analysée en détail par les chercheurs s’occupant des phénomènes accompa-
gnant ce procédé. Les modifications dans la région de l’électrode supérieure
étaient observés uniquement parce qu’elles sont intéressantes du point de vue
des applications pratiques et de la modélisation de la dynamique du proces-
sus. Des images de l’électrode et des gouttes formées ont ainsi été publiées
[49, 55, 103, 112], mais la technique d’enregistrement consistait toujours en
l’élimination de la lumière émise par l’arc.

Dans la version polonaise de ce manuscrit, est présentée la description
complète de l’analyse photographique de la décharge. Nous ne donnerons
ici que les résultats de l’observation des modifications de la forme d’arc en
fonction du pourcentage de dioxyde de carbone dans le mélange gazeux.

4.1 Visualisation de la forme d’arc pour
différents mélanges de gaz

Les premières expériences ont été effectuées avec un débit total d’environ
20 l/min, avec de l’Arcal 1 (le tableau 3.3) sous argon pur (plasma MIG),
et pour différents mélanges avec du dioxyde de carbone (plasma MAG) :
Ar+0.8%vol CO2, Ar+1.5%vol CO2, Ar+2.3%vol CO2, Ar+3.1%vol CO2,
Ar+4.6%vol CO2, Ar+5.4%vol CO2, Ar+6.1%vol CO2, Ar+7.0%vol CO2,
Ar+8.5%vol CO2, Ar+9.3%vol CO2, Ar+10.1%vol CO2, Ar+11.6%vol CO2,
Ar+12.3%vol CO2, Ar+15.4%vol CO2.

Les enregistrements des images ont été réalisés en mode hors-synergie, afin
de permettre une variation indépendante des paramètres de fonctionnement
de la machine de soudage : dans ce cas, l’intensité du courant d’arc moyen
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est régulée par l’intermédiaire de la vitesse fil, et la tension varie selon la
longueur de l’arc et le gaz utilisé. La distance entre le tube contact et la
cathode était fixée à 20 mm. La configuration d’entrée Safmig était identique
pendant toutes les mesures (IMoyen=326 A ; IArcOrigine=330 A ; Vf=9 m/min)
et correspondait au régime de pulvérisation axiale pour l’argon. La caméra
Mvs-135 travaillait à 157.2 images/s (temps entre deux images consécutives :
6.4 ms), la dimension des images étant fixée à 120×120 pixels.

Dans tous les cas, l’intensité du courant moyen (en fonctionnement ’sta-
ble’ du procédé de soudage, hors caractéristique d’amorçage de l’arc) était
d’environ 330 A. La tension d’arc, en revanche, changeait en fonction de
la composition du gaz : de 36 V dans l’argon pur, elle chutait brutalement
à 32.7 V pour un mélange Ar+0.8%vol CO2, augmentait jusqu’à 40.4 V pour
le mélange Ar+15.4%vol CO2 (cf figure 4.1).
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Fig. 4.1: Caractéristiques courant-tension en fonction de la concentration
en CO2 dans le gaz porteur (Arcal 1).

Dans le cas de l’argon pur, la colonne d’arc a une forme semblable
à celle observée en mode de pulvérisation axiale [10]. Le centre de la co-
lonne est dominé par les vapeurs métalliques. La zone extérieure, visible sur
les images enregistrées comme une zone moins lumineuse, correspond à la
région d’émission des raies de l’argon (cf chapitre 5.5.1, page 77). L’analyse
spectrale de la lumière émise par plasma, faite en utilisant ou non un filtre
interférentiel (cf chapitre 3.7.2, page 45) et le diagnostic plasma ont montré
que la forme en cône de la partie centrale de l’arc correspond à la région où la
densité électronique est la plus élevée : elle reflète donc la région du passage
du courant.
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La forme de l’arc n’est presque pas modifiée pour de faibles pourcentages
de dioxyde de carbone dans le mélange (les figures : 4.2, 4.3). L’arc est alors
très stable et l’extrémité du fil est effilée et complètement entourée par l’arc.

L’addition progressive de dioxyde de carbone (de 0.8%vol à 1.5%vol CO2)
cause un allongement insignifiant de l’arc, qui pour une vitesse d’anode
constante, semble indiquer une accélération de fusion du fil fusible. La
présence de dioxyde de carbone diminue le tension superficielle de métal
liquide (cf chapitre 1.4) et facilite le détachement de gouttes. L’augmenta-
tion progressive de la teneur en CO2 dans le gaz de protection, provoque un
élargissement de la colonne du plasma et la formation de fumées au voisinage
de la cathode.

La tension d’arc diminue brutalement (de 36 V à 32.7 V) lorsque 0.8%vol

CO2 sont ajoutés dans le gaz de travail (cf figure 4.1). La différence entre la
tension d’arc en argon pur et sous de faibles quantités de dioxyde de carbone
(<3.1%vol), est d’environ 3 V, ce qui suggère une diminution de la résistance
de plasma. Cela peut s’expliquer par une augmentation de la vaporisation de
la surface de l’électrodes lors de l’ajout d’éléments oxydants dans le milieu
plasmagène. L’augmentation de la quantité de vapeurs métalliques, qui sont
facilement ionisées (l’énergie d’ionisation du fer est de 7.9 eV, et celle du
manganèse de 7.4 eV), facilite la conduction du courant. L’amélioration de
la stabilité de l’arc accompagnant une faible addition de gaz oxydant, est
interprétée dans le livre de Kimpel [57] par une diminution du travail de
sortie des électrons de la cathode dans les régions où des couches d’oxydes
sont présentes.

Lorsque les quantités de dioxyde de carbone dans le gaz de protection
excède environ 9%vol, on peut observer clairement le détachement de gouttes
(cf figure 4.4) : l’arc perd sa stabilité, produit des projections importantes
et une intense formation de fumée. On peut remarquer qu’alors, la tension
d’arc passe par sa valeur en argon pur.

Au-delà de 12% CO2, l’arc s’allonge et retrouve une bonne stabilité. Pa-
rallèlement, de grosses gouttes de métal liquide, très allongées, sont clai-
rement visibles dans le plasma. La partie centrale de la colonne de l’arc,
auparavant très lumineuse et bien définie, disparâıt. La région de luminosité
élevée se limite alors au voisinage de l’électrode supérieure et des gouttes.
On observe le régime globulaire, mais les gouttes du métal possèdent le plus
souvent des formes irrégulières et allongées (la figure 4.4).
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différents mélanges de gaz 50

Ar

Ar + 0.8% COobj 2

Ar + 1.5% COobj 2

Ar + 3.1% COobj 2

Ar + 2.3% COobj 2

Fig. 4.2: Forme de l’arc pour différents mélanges d’Arcal 1 et de CO2 (0-
3.1%vol). Images : fréquence=157.2 images/s, dimension=120×120 pixels.
Générateur : Vg = 20 l/min, IMoyen = 326 A, IArcOrigine = 330 A, Vf =
9 m/min.
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Ar + 4.6% COobj 2

Ar + 5.4% COobj 2

Ar + 6.1% COobj 2

Ar + 7.0% COobj 2

Ar + 8.5% COobj 2

Fig. 4.3: Forme de l’arc pour différents mélanges d’Arcal 1 et de CO2 (4.6-
8.5%vol). Image : fréquence=157.2 images/s, dimension=120×120 pixels.
Générateur : Vg = 20 l/min, IMoyen = 326 A, IArcOrigine = 330 A, Vf =
9 m/min.
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Ar + 9.3% COobj 2

Ar + 10.1% COobj 2

Ar + 11.7% COobj 2

Ar + 12.3% COobj 2

Ar + 15.4% COobj 2

Fig. 4.4: Forme de l’arc pour différents mélanges d’Arcal 1 et de CO2 (9.3-
15.4%vol). Image : fréquence=157.2 images/s, dimension=120×120 pixels.
Générateur : Vg = 20 l/min, IMoyen = 326 A, IArcOrigine = 330 A, Vf =
9 m/min.
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Nous avons répété ces mesures dans une gamme plus large de mélanges, en
utilisant de l’argon de type Alphagaz 1 (cf tableau 3.3) : en plus des mélanges
précédents, ont été étudié le comportement de l’arc sous Ar+20.2%vol CO2,
Ar+25.3%vol CO2, Ar+30.2%vol CO2, Ar+40.1%vol CO2, Ar+50.0%vol CO2.
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Fig. 4.5: Caractéristiques courant-tension en fonction de la concentration
en CO2 le gaz porteur (Alphagaz 1)

A nouveau, la tension d’arc diminue brutalement lors de l’ajout du di-
oxyde de carbone (de 36.0 V en argon pur à 31.1 V pour 1.5%vol CO2),
puis augmente avec la proportion de CO2 dans le gaz pour atteindre 45.4 V
dans le cas du mélange à 50.0%vol de CO2 (cf figure 4.5). Néanmoins, de
façon générale (excepté peut-être dans le cas de l’argon pur !), les tensions
obtenues sont moins élevées que lors de l’utilisation d’Arcal 1 comme gaz
porteur, toutes autres conditions étant égales par ailleurs : cela montre clai-
rement l’importance de la pureté du gaz sur le processus de soudage.

Notamment la transition observée dans l’Arcal 1 pour une composition
du gaz comprise entre 11.7%vol et 12.3%vol de CO2, n’apparâıt qu’au delà
de 12.3%vol de CO2 en fonctionnement avec de l’argon de type Alphagaz 1
(cf figure 4.6). Dans ce dernier cas, pour des conditions de fonctionnement
identiques, nous pouvons observer les deux possibilités de transfert du métal
sur le diagramme : le premier pour une tension d’arc de 36.9 V correspond
à la figure 4.6a , et le second à la figure 4.6b pour une tension d’arc de 38.3 V.
Cette différence aussi bien des paramètres du courant que de la forme de l’arc
est importante et montre l’instabilité du processus de soudage dans ce type
de mélange de gaz. Par contre il semble qu’à nouveau cette transition ait lieu
par le passage de la tension d’arc à sa valeur sous argon pur, mais sans que
nous n’ayons pu définitivement valider cette hypothèse .
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(a) Forme du cône

(b) Forme de cloche

Fig. 4.6: Forme de l’arc pour le mélange Alphagaz 1 et 12.3%vol

de CO2. Image : fréquence=99.2 images/s, dimension=144×160 pixels.
Générateur : Vg = 20 l/min, IMoyen = 326 A, IArcOrigine = 330 A,
Vf = 9 m/min.

Il faut noter que, lorsque l’intensité de la lumière évolue très rapide-
ment, la caméra Mvs-135 peut présenter des problèmes d’acquisition. Ce
désavantage de la technologie CMOS, est bien visible sur les images ou le
procédé est instable (par exemple lors de petites explosions, ou en régime
globulaire). La qualité des images est alors amoindrie, présentant des „cou-
pes” caractéristiques (cf par exemple figure 4.6a).

La figure 4.7 montre les résultats d’observations réalisées pour des te-
neurs en CO2 de 15.4%vol jusqu’à 50.0%vol. La forme de l’arc ne change pas
considérablement avec le type de gaz, même si la longueur d’arc semble di-
minuer lorsque la proportion de CO2 augmente. Néanmoins, c’est plus la
un effet de l’augmentation de la taille du cordon de soudage qui pourrait
dissimuler une partie de l’image.
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Ar + 25.3% COobj 2

Ar + 15.4% COobj 2

Ar + 20.2% COobj 2

Ar + 30.2% COobj 2

Ar + 40.1% COobj 2

Ar + 50.0% COobj 2

Fig. 4.7: Forme de l’arc pour différents mélanges d’Alphagaz 1 et de CO2

(15.4-50.0%vol). Image : fréquence=109.8 images/s, dimension=144×144
pixels. Générateur : Vg = 20 l/min, IMoyen = 326 A, IArcOrigine = 330 A,
Vf = 9 m/min.
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4.2 Conclusions

En faisant le bilan de l’analyse des images réalisées de l’arc de soudage,
nous pouvons constater que la classification des régimes de transfert du métal,
présentée dans le chapitre 1.3 et utilisée universellement pour la description
du processus MIG-MAG, peut être seulement conventionnelle. En effet, il
n’est pas possible d’appliquer le critère de la dimension de la goutte (com-
paraison de son diamètre et de celui de l’électrode supérieure) de la même
façon dans le cas d’un plasma d’argon pur et en fonctionnement sous des
mélanges riches en dioxyde de carbone lorsque la forme de la goutte n’est
plus sphérique.

En utilisant une méthode d’observation basée sur l’application d’une
caméra rapide et d’un filtre interférentiel, nous avons pu noter les modifi-
cations essentielles de la forme de la colonne de plasma et leur relation avec
le type de transfert du métal dans l’arc. Certains auteurs [96] ont étudié
expérimentalement la dépendance du courant de transition entre le mode de
pulvérisation axiale et le mode globulaire, en fonction du pourcentage du
CO2 dans le gaz de protection. D’après leurs résultats, la valeur du courant
d’arc augmente avec l’augmentation de la quantité du CO2, jusqu’à ce que
la pulvérisation axiale devienne irréalisable. La transition entre les modes de
fonctionnement, observée dans les mesures présentées dans ce manuscrit, en
est la confirmation.

Par contre, contrairement à ce qui est proposé dans la littérature (cf
chapitre 1.4, nous ne pouvons pas affirmer, sur la base de nos observations,
que la constriction de l’arc est plus importante pour des fortes proportions
de CO2, et il est difficile de comparer le type d’accrochage dans les deux cas
observés (formes en ’cône’ ou en ’cloche’). Avec peu de CO2, les gouttes et
la partie allongée du fil sont clairement totalement entourées par l’arc. Par
contre, lorsque la proportion de CO2 dans le gaz de travail augmente, les
gouttes sont attachées de façon très différentes : la zone la plus lumineuse
est située autour de la goutte, mais n’est plus clairement limitée et il devient
difficile d’affirmer qu’elle correspond véritablement à la zone de conduction.



Chapitre 5

Spectroscopie du plasma

Bien que les configurations des sources du plasma sont très semblables,
l’arc de soudage MIG-MAG diffère considérablement des arcs bien connus du
type TIG (Tungsten Inert Gas) qui fonctionnent sous protection d’argon. La
présence de l’électrode fusible fait que du plasma MIG-MAG un milieu do-
miné par les vapeurs métalliques. La compréhension des phénomènes qui ont
lieu lors de ces procédés, passe par la connaissance du plasma, notamment de
sa composition (effet des éléments arrachés des électrodes), de sa température
et de sa densité électronique. En particulier, il est intéressant de connâıtre
l’influence du gaz utilisé sur forme du plasma, le niveau de vaporisation des
électrodes, et l’effet de cette vaporisation sur le procédé.

L’analyse des publications disponibles montre que la caractérisation des
conditions physiques dans les plasmas MIG-MAG, n’est que très rarement
(voire pas du tout) abordée expérimentalement. Lancaster, dans son livre
[63], en citant les documents de l’International Institut de Soudure (Interna-
tional Institute of Welding, IIW), rapporte que la température de la par-
tie centrale de l’arc MIG sous argon (c’est à dire la zone d’émission de
vapeurs métalliques) fonctionnant avec une électrode en acier, atteint des
températures de 6000 à 7000 K, avec une valeur maximale d’environ 13000 K
à une certaine distance de l’axe de la colonne. Mais dans cette publication,
on peut uniquement deviner que les valeurs citées sont le résultat d’analyse
de raies d’émission du plasma. Malheureusement l’auteur ne donne pas les
paramètres de fonctionnement de l’arc.

Les résultats de calculs, présentés dans les publications de Haidar [35,
36, 37, 38, 39, 41], diffèrent considérablement des résultats expérimentaux
obtenus lors des travaux réalisés dans le cadre de cette thèse (cf chapitre
5.5.1, page 77). En particulier, le modčle MHD qu’il propose ne prévoit pas,
en soudage MIG, l’abaissement caractéristique de la température au centre
de l’arc.
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Le seul moyen d’obtenir des informations précises sur le comportement de
la colonne de plasma, consiste à mettre en œuvre de méthodes non-intrusives
de diagnostic spectroscopique. Par ailleurs, il sera essentiel de vérifier que
les conclusions résultants de la visualisation de la colonne d’arc en fonction
de la composition du gaz de protection (cf chapitre 4, page 47), trouvent
une confirmation dans les résultats du diagnostic par spectroscopie optique
d’émission.

5.1 Analyse du spectre d’émission du plasma
MIG-MAG

Le plasma d’arc avec électrode fusible n’est pas composé uniquement des
atomes et ions du gaz de protection, mais la forte vaporisation de la surface de
l’électrode induit également la présence de raies métalliques dans le spectre
d’émission. La valeur du courant d’arc influe sur l’intensité de la lumière
émise par plasma et sur les rapports d’intensités des raies spectrales [4].

La présence d’un grand nombre de raies spectrales d’éléments métalliques
(Fe, Mn, Cu, Cr) dans le spectre du plasma MIG-MAG et les difficultés
à trouver des raies bien isolées, limitent considérablement le domaine spectral
convenable pour réaliser le diagnostic du plasma. Pour cette raison, la région
du spectre de 200 nm à 400 nm a été exclue de l’analyse détaillée, car la
quantité de raies atomiques et ioniques de métaux y est si importante que la
résolution du système optique est insuffisante.

L’absence de données publiées dans la littérature spécialisée, semble indi-
quer que l’analyse précise du spectre émis par un plasma de type MIG-MAG
n’a probablement jamais été réalisée jusqu’à présent. Pour déterminer la
région spectrale la mieux adaptée au diagnostic spectroscopique, la totalité
du spectre émis par le plasma dans un large domaine spectral (de 411 nm
à 558 nm) a été enregistré pour un mélange Ar+2.3%vol CO2 à une distance
d’environ 4.5 mm de la cathode, pour une vitesse de fil 9 m/min, un courant
d’arc de 330 A et une tension moyenne d’environ 32 V (cf annexe A, page
129).

Les spectres obtenus n’ont pas été calibrés avec la lampe à ruban de
tungstène, et il est impossible de comparer les intensités de raies dans des
zones spectrales trop éloignées. Par ailleurs, les spectres présentés en Annexe
A, correspondent à une moyenne réalisée sur quelques lignes de la matrice
CCD au voisinage de l’axe de la colonne de plasma, avant correction de
l’inclinaison par rotation.
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L’ensemble des raies observées, a été identifié sur la base des données
disponibles „on line” au National Institute of Standards and Technology
[86]. Quelques raies spectrales marquées ’Fe’ sont connues comme des raies
du fer grâce à comparaison avec le spectre d’émission d’une cathode creuse
fer-néon sous 90 A donné par Allen [1].

La connaissance de la composition chimique de l’acier constituant le
fil-anode, nous avons recherché la présence des composants particuliers
dans le spectre d’émission du plasma (cf tableau 3.2). Les résultats obte-
nus montrent la présence des raies spectrales des éléments chimiques qui
possèdent une énergie d’excitation relativement basse, ce qui laisse supposer
que la température du plasma n’est pas trop élevée.

Pour compléter ces mesures, nous avons réalisé des enregistrements
supplémentaires dans différentes conditions de décharge, et sous des mélanges
avec une forte proportion de dioxyde de carbone. Les domaines spectraux ca-
ractéristiques de l’émission d’argon, d’oxygène, de carbone et des molécules
de CO et CO2, ont été étudiés. Les résultats de ces mesures sont détaillés
dans la version polonaise de ce manuscrit.

Des raies d’ArI très peu intenses sont observables dans le domaine spectral
couvert, où les raies sont prédominantes. Par contre, de fortes raies d’argon,
bien isolées, sont identifiables dans la région spectrale rouge. Dans le cas d’un
arc en argon pur ou avec une faible teneur en dioxyde de carbone, nous avons
observé une séparation spatiale des zones d’émission maximale de l’argon et
des éléments métalliques : si les raies des métaux sont prépondérantes dans
le spectre au centre de la colonne de plasma, les raies d’argon ne sont bien
visibles qu’à la périphérie de l’arc.

Les raies du fer issues des bas niveaux d’énergie mais avec des probabilités
de transition importantes, sont clairement autoabsorbées dans le milieu (cf
figure 5.1, et les raies à 438.35 nm, 526.95 nm ou 532.8 nm en annexe A, page
129). Cet effet, qui est accentué par l’ajout de CO2 dans le gaz de protection,
ne permet malheureusement pas d’utiliser ces raies pour le diagnostic.

Le maximum d’émission des raies du FeII se trouve dans le proche UV
et dans la région bleue de spectre : c’est pourquoi, dans le domaine spec-
tral couvert par l’étude (de 411.3 à 557.9 nm), nous n’avons identifié que
quelques rares raies ioniques du fer. Par contre, aucune raie d’ArII n’a pu
être identifiée.

Aucun spectre moléculaire (CO, CO2, O2) n’a pu être mis en évidence.
Idem pour les raies caractéristiques de l’oxygène. Une très faible raie
atomique du carbone, correspondante à la transition de longueur d’onde
538.03 nm, a pu être mise en évidence uniquement lors de l’utilisation d’un
mélange Ar+20%vol CO2.
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Fig. 5.1: Le spectre présenté à gauche correspond à une moyenne réalisée
sur quelques lignes de la matrice CCD, autour voisinage de l’axe de la
colonne d’arc (cadre blanc sur la figure de droite).

Les résultats de l’analyse décrite en détail dans la version polonaise de la
thèse, suggèrent que la température de l’arc ne dépasse pas plus de 10000K,
et diminue vers l’axe de décharge sous conditions de fonctionnement cor-
respondant au régime de pulvérisation axiale. Les raies d’argon, mais aussi
celles de fer et de manganèse, sont fortement élargies par effet Stark, laissant
supposer une densité électronique relativement élevée dans la colonne d’arc.
Pour le diagnostic du plasma, nous avons choisi finalement les deux raies
spectrales suivantes (cf tableau 5.1) : 538.3 nm de FeI, et 696.5 nm d’ArI.

Tab. 5.1: Raies d’émission de FeI et ArI utilisées pour le diagnostic du
plasma MIG-MAG

λ [nm] Transition Multiplet Jj − Jk Ej − Ek [eV]

FeI 538.337 3d7(4F)4p - 3d7(4F)4d z5G◦ - e5H 5 - 6 4.313 - 6.615

ArI 696.543 3s23p5(2P◦〈3/2〉)4s - 3s23p5(2P◦〈1/2〉)4p 2[ 3
2 ]◦ − 2[ 1

2 ] 2 - 1 11.548 - 13.327

5.2 Elargissement d’une raie d’émission

Les raies spectrales émises par les atomes ou les ions ne sont pas infi-
niment étroites mais présentent un certain profil qui dépend des conditions
physiques dans lesquelles la particule émettrice se trouve placée. Dans le
chapitre 5.2 de la version complète en polonais de ce manuscrit, nous avons
analysé en détail les causes physiques d’élargissement des raie spectrales
696.5 nm d’ArI et 538.3 nm de FeI : élargissement naturel, élargissement
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Doppler, élargissement de pression (résonnant, van der Waals et Stark), mais
également élargissement lié au profil d’appareil. Pour ces deux raies spec-
trales, nous avons estimé les valeurs de ces élargissements particuliers.

5.2.1 L’élargissement naturel

L’élargissement naturel ∆λN est lié à la durée de vie limitée des niveaux
énergétiques mis en jeu dans la transition. En l’occurrence, il est d’autant
plus important que la durée de vie est faible. Le profil de la raie émettrice
est alors de type lorentzien. Dans le cas de FeI, les durées de vie des ni-
veaux supérieur et inférieur de la transition à la longueur d’onde 538.3 nm,
sont égales respectivement à 12.8 ns et 11.6 ns [87]. Cela donne une largeur
de l’ordre de 2.5·10−5 nm. Pour la raie d’argon à 696.5 nm, l’élargissement
naturel est égale à 9.7·10−5 nm [91].

5.2.2 L’élargissement Doppler

L’élargissement Doppler ∆λD d’une raie spectrale est lié au mouvement
des atomes émetteurs. Dans le cas de mouvements thermiques, lorsque la
distribution des vitesses est une distribution de Maxwell, le profil de la raie
spectrale de longueur d’onde λ0 est de type gaussien, de largeur à mi-hauteur :

∆λD = 7.16 · 10−7 · λ0 ·
√
kTm (5.1)

où m est la masse de l’atome émetteur (m=39.948 pour l’argon et m=55.845
pour le fer). Dans ce cas, pour la raie d’argon (m=39.948) à 696.5
nm, l’élargissement Doppler varie de 0.35·10−2 à 1.00·10−2 nm lorsque la
température varie de 2000 à 16000 K, alors que pour la raie de fer (m=55.845)
à 538.3 nm l’élargissement Doppler varie de 0.23·10−2 à 0.65·10−2 nm.

5.2.3 L’élargissement de pression

L’élargissement de pression est dû aux divers processus de collisions
élastiques et inélastiques qui peuvent se produire dans le milieu plasmagène
avec une autre particule (atome, ion ou électron). Ceux-ci, en limitant la
durée de vie du niveau excité de l’atome émetteur, conduisent également
à un profil de type lorentzien.

L’élargissement de résonance

L’élargissement de résonance ∆λR d’une raie spectrale est lié aux inter-
actions avec échange d’énergie entre deux particules du même émetteur mais
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dans des niveaux d’excitation différents. De telles collisions sont importantes
uniquement lorsque n’importe quel niveau de la transition considérée est
couplé dipolairement avec le niveau fondamental. Aucun des niveaux mis en
jeu dans les transitions à 696.5 nm d’argon neutre ou à 538.3 nm de FeI,
n’est en résonance avec le niveau fondamental, et on peut négliger ce type
d’élargissement.

L’élargissement Van der Waals

L’élargissement Van der Waals ∆λV dW intervient lorsque les perturba-
teurs sont des neutres dans leur état fondamental, mais les conditions sous
lesquelles on observe l’élargissement de résonance ne sont pas remplies. Dans
le plasma de type MIG-MAG étudié, l’élargissement de Van der Waals des
raies d’argon à 696.5 nm et de fer à 538.3 nm, sont de l’ordre de 10−3 nm et
10−5 respectivement.

L’élargissement Stark

L’élargissement Stark ∆λS est dû aux interactions de l’émetteur avec
les particules chargées, que ce soit les électrons ou les particules lourdes io-
nisées, beaucoup plus lentes. L’effet Stark prédomine dans les plasmas ayant
un degré d’ionisation supérieur à 1%, ce qui est le cas du plasma MIG-MAG.
Cela résulte directement de la concentration élevée des électrons libres dans
la colonne de l’arc (de l’ordre de 1023 m−3). Dans le cas des raies d’émission de
l’argon, la largeur du profil dépend faiblement de la température électronique
[90] conformément à la théorie de Griem [31]. Par contre pour les raies du
fer atomique, cette condition n’est pas remplie (cf chapitre 5.3.1). L’ana-
lyse critique la plus récente publiée par le National Institute of Standards
and Technology [62], couvrant la période 1989-2000, contient de nombreux
résultats concernant les élargissements Stark des raies atomiques de l’argon
à 696.5 nm et du fer à 538.3 nm.

5.2.4 L’élargissement par la fonction d’appareil

La nature même des éléments optiques constitutifs du spectromètre pro-
voque un élargissement de type gaussien de largeur à mi-hauteur ∆λA de
toutes les raies spectrales, lié à la fonction d’appareil du dispositif optique.
Cette fonction d’appareil à été déterminée en fonction de la longueur d’onde
du rayonnement incident à l’aide de lampes spectrales basse-pression (cf fi-
gure 5.2).
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Fig. 5.2: Fonction d’appareil ∆λA en fonction de la longueur d’onde.

5.2.5 Profil résultant : Profil de Voigt

Le profil général des raies détectées dans le plasma est la convolution
des différents effets présentés précédemment. Il se réduit à la convolution
d’un profil gaussien de largeur à mi-hauteur ∆λG par un profil lorentzien de
largeur à mi-hauteur ∆λL.

Dans le cas du plasma MIG-MAG, pour les raies spectrales de l’argon et
du fer atomiques, on peut écrire le relation :

∆λN < ∆λvdW < ∆λD < ∆λA < ∆λS (5.2)

La partie lorentzienne du profil, exprimée par la somme :

∆λL = ∆λN + ∆λvdW + ∆λS (5.3)

est dominée par l’effet Stark. Ainsi, puisque :

∆λN + ∆λvdW
∆λL

< 1% (5.4)

l’influence des effets autres que l’élargissement Stark, sera négligée.
L’élargissement de type gaussien est exprimé par équation :

∆λG =
√

∆λ2
A + ∆λ2

D (5.5)

où ∆λA et ∆λD sont les largeurs totales à mi-hauteur. La dépendance en
température de l’élargissement gaussien des raies du FeI à 538.3 nm et d’ArI
à 696.5 nm, est présentée sur la figure 5.3.
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Fig. 5.3: Dépendance en température de l’élargissement gaussien des raies
de FeI à 538.3 nm et d’ArI à 696.5 nm.

Le profil résultant est un profil de Voigt, dans lequel la partie lorent-
zienne est complètement dominée par l’effet Stark, et la partie gaussienne se
réduit à l’influence de la fonction d’appareil et a l’effet Doppler. Auparavant,
dans les calculs, on utilisait des approximations du profil de Voigt [67] ou
le tableau de conversion proposé par Davies et Vaughan [15] (cf figure 5.4).
Actuellement la vitesse d’ordinateurs permet d’ajuster numériquement les
profils de raies spectrales sans limitations supplémentaires.
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5.3 Méthode de diagnostic du plasma

Il existe de nombreuses méthodes de diagnostic des plasma (méthode
Larenz-Fowler-Milne, diagramme de Boltzmann, etc...) décrites dans la
littérature [31, 67, 97], mais les conditions spécifiques du plasma MIG-MAG
limitent leur domaine d’application. Le flux du métal liquide à l’intérieur de
la colonne d’arc, les problèmes liés à sa stabilité et la complexité de l’éventuel
dispositif expérimental écartent aussi bien la diffusion de Thomson [67] que
la méthode de mélange de quatre ondes.

En pratique, uniquement la spectroscopie d’émission, méthode non-
intrusive, être utilisée en raison de sa relativement simple mise en æuvre
expérimentale. Mais parce que dans les plasmas réels, et tout spécialement
dans le cas du plasma MIG-MAG où l’ETL n’est certainement pas at-
teint (cf chapitre 5.4 de la version polonaise), il est extrèmement difficile de
déterminer l’état d’équilibre du milieu plasmagène, il est nécessaire d’utiliser
une méthode spectroscopique indépendante de l’état du plasma.

5.3.1 Méthode de détermination simultanée de la
densité électronique Ne et de la température
électronique Te dans le plasma

Lorsque la distribution de la température électronique est connue, il
est possible de déterminer la distribution de densité électronique dans
le plasma en utilisant l’élargissements Stark des raies spectrales. Par ex-
tension, si nous connaissons avec une bonne précision la dépendance de
l’élargissement Stark avec à la fois la concentration des électrons libres et
la température électronique pour deux ou plusieurs raies spectrales que nous
pouvons enregistrer dans les mêmes conditions expérimentales, il est possible
de déterminer simultanément ces deux paramètres dans le plasma. L’intérêt
de cette méthode, proposée par Sola et al [101], puis Torres et al [106], est
qu’elle s’affranchit complètement de toute hypothèse sur l’état d’équilibre du
plasma.

Dans le cas de l’arc de soudage MIG-MAG avec électrodes en acier, les
raies atomiques et ioniques des éléments métalliques (Fe, Mn, Cu, Cr, Cd)
dominent le spectre observé. On observe aussi les raies spectrales du gaz de
protection, notamment de l’argon, mais leur analyse est possible uniquement
dans un domaine spectral différent de celui d’émission du fer (>600 nm).
Nous avons choisi deux raies spectrales bien connues : la raie d’argon ato-
mique à 696.5 nm correspondant à la transition 4p’[1/2]-4s[3/2], et la raie
du fer neutre e5H-z5G̊ à 538.3 nm (cf tableau 5.1). Ces deux raies sont
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considérablement élargies dans les conditions du plasma de l’arc de soudage,
et leur élargissement dépend de façon très différente de la température.

Elargissement Stark de la raie d’argon atomique à 696.5 nm

Les mesures d’élargissement total à mi-hauteur de la raie d’argon
à 696.5 nm émise par un plasma d’argon éclatant à pression atmosphérique au
voisinage de la cathode d’un arc électrique réalisées précédemment au labo-
ratoire [90], ont permis de déterminer la dépendance de l’élargissement Stark
de cette raie en fonction de la densité d’électrons libres et de la température
électronique dans le plasma.
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Fig. 5.5: Dépendance de l’élargissement Stark normalisé (FWHM) en
fonction de la température pour la raie 696.5 nm d’ArI [90].

Les auteurs de l’article précité ont établi une dépendance en température
en accord avec la théorie développée par Griem [31], et l’ont ensuite comparé
à l’ensemble des données expérimentales disponibles dans la littérature. Le
résultat de leur analyse détaillée conduit , pour des densités électroniques
N e ¬ 2 · 1023 m−3, à une relation de la forme (cf figure 5.5) :

∆λArs = 0.0814 · Ne

1023
·
(

Te
13000

)0.3685

(5.6)

∆λArs est exprimé en nm, Ne en m−3 et Te en K. La précision du coefficient
de proportionnalité est estimée à 5%.

Dans le cas de la raie d’argon analysée, il n’y a pas de données
expérimentales pour des températures supérieures à 10000 K. Puisque les
calculs théoriques [31] et les résultats expérimentaux montrent une faible
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dépendance de l’élargissement Stark en température, il semble justifié d’uti-
liser la formule 5.6 dans le domaine de températures présenté sur la figure
5.5, c’est à dire jusque 15000 K.

Elargissement Stark de la raie de fer atomique à 538.3 nm

Dans le cas des raies métalliques, il existe très peu d’informations pouvant
servir au diagnostic du plasma. Nous avons choisi la raie de fer atomique
à 538.3 nm, car la dépendance de son élargissement Stark en fonction de la
température et de la densité électronique est certainement la mieux étudiée.
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Fig. 5.6: Dépendance de l’élargissement Stark normalisé (FWHM) de la
raie 538.3 nm de FeI en fonction de la température [62, 64]. La courbe
correspond à un ajustement des données expérimentales par la fonction
puissance y = AxB.

Moity avec ses coopérateurs [73] ont analysé la dépendance de
l’élargissement Stark de quelques raies de fer en fonction de la densité
électronique en température à 8000 K. Freudenstein et Cooper [24, 25] ont
proposé une formule théorique simple (STP) donnant l’élargissement Stark de
la raie de FeI 538.3 nm, et l’ont comparé à des mesures expérimentales qu’ils
ont réalisées dans un domaine restreint de températures (autour de 10000 K).
Malheureusement les résultats de leurs calculs étaient considérablement
différents des résultats expérimentaux. A notre connaissance, seul Lesage
[64] a publié en 1990 des données expérimentales obtenues dans une large
gamme de températures. Ses résultats, présentés figure 5.6, ont également
été repris dans la plus récente compilation des paramètres Stark de raies
spectrales publiée par le NIST [62].
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De la même façon que les auteurs de l’article concernant la raie d’ar-
gon à 696.5 nm [90], nous avons ajusté la fonction puissance aux données
expérimentales normalisées à la température Te = 13000 K et à la den-
sité électronique Ne = 1023 m−3. La dépendance de la largeur totale à mi-
hauteur de la composante Stark d’un profil de raie spectrale en fonction de
la température et de la concentration d’électrons libres par l’équation peut
alors s’écrire :

∆λFes = 0.2648 · Ne

1023
·
(

Te
13000

)1.6700

(5.7)

∆λFes est exprimé en nm, la température Te en K et Ne en m−3. On peut
admettre que cette formule est valable jusqu’à des températures de l’ordre
de 15000 K. Néanmoins, puisqu’il n’y existe pas de données expérimentales
pour les températures plus petites que 6600 K, et plus grandes que 14074 K,
il conviendra d’interpréter avec précaution l’éventuelle obtention de valeurs
de la température électronique extérieures à ce domaine.

Conclusion

Connaissant les élargissements Stark ∆λArs et ∆λFes mesurés pour les deux
raies spectrales choisies de ArI et FeI, il reste à résoudre un système de deux
équations à deux inconnues Ne et Te :





∆λArs = 0.0814 · Ne
1023 ·

(
Te

13000

)0.3685

∆λFes = 0.2648 · Ne
1023 ·

(
Te

13000

)1.6700
(5.8)

Utilisant ces deux équations 5.6 et 5.7, il est aisé de montrer que l’expression
de la température en fonction des élargissements Stark relatifs des deux raies
s’écrit :

Te = 13000 ·
(

∆λFes
∆λArs

· 0.0814
0.2648

)0.7683

(5.9)

On peut ensuite calculer la concentration d’électrons libres, en appliquant
une des équations 5.6 ou 5.7.

Un exemple de résolution graphique du système d’équations (5.6) et (5.7)
pour des valeurs particulières de ∆λArs et ∆λFes , est présenté sur la figure 5.7.
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Fig. 5.7: Exemple d’application de la méthode proposée par Sola de
détermination simultanée de la température électronique et de la den-
sité électronique, en utilisant les élargissements Stark des raies d’argon
à 696.5 nm et de fer à 538.3 nm.

5.4 Procédure de mesure

5.4.1 Conditions de mesures

Les mesures spectroscopiques ont été effectuées sous argon pur et pour
deux mélanges argon-dioxyde de carbone, avec un débit total de gaz de
20 l/min. L’utilisation d’un mélange à 5.4%vol CO2 correspondait, de même
que dans le cas d’argon pur, au régime de pulvérisation axiale de transfert du
métal dans l’arc. Dans le second mélange (20.2%vol CO2), l’arc fonctionnait
en mode globulaire stable.

La configuration des paramètres d’entrée du Safmig était identique pour
toutes les mesures réalisées : a vitesse d’anode de 9 m/min ; courant moyen
(IArcOrigine) stabilisé à environ 330 A. La tension d’arc dépendait de la na-
ture du gaz de protection (environ 36.0 V pour l’argon pur, 33.6 V sous
Ar+5.4%vol CO2 et 39.9 V sous Ar+20.2%vol CO2).

Pour chaque type de gaz nous avons réalisé environ 40 mesures
indépendantes du spectre émis par une section de la colonne de plasma dans
différents domaines spectraux. Simultanément ont été réalisées les observa-
tions de la forme de l’arc en par la caméra Mvs-135, et les enregistrements
des caractéristiques électriques (courant et tension). A la suite de chaque
enregistrement sur l’arc en fonctionnement, et pour chaque domaine spec-
tral, nous enregistrions le signal d’obscurité caractérisant le niveau zéro du
détecteur OMA.
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La comparaison des valeurs moyennes de courant, calculées pour tous
enregistrements réalisés, ont montré que les écarts à ce paramètre, qui est
régulé par le générateur, ne dépassaient pas 0.5%. Par ailleurs, en considérant
séparément les fonctionnements dans chacun des types de gaz utilisé, les
variations de la tension d’arc moyenne n’excédaient pas environ 1%. Sur la
base de ces résultats, nous avons ainsi admis qu’en ce qui concernait les
conditions de fonctionnement, le procédé examiné était répétitif.

Chaque enregistrement consistait en une série de plus de dix spectres (le
plus souvent 15) enregistrés avec des temps d’exposition de 50 ms à 300 ms
(dépendamment de l’intensité de lumière) et avec un décalage temporel de
260.523 ms lié au temps de lecture du détecteur. Pour un procédé ”propre”
(en omettant les spectres initiaux correspondants au moment d’amorçage
de l’arc et à l’étape de sa stabilisation), nous avons observé des fluctua-
tions considérables de l’intensité lumineuse totale, spécialement dans le cas
de fonctionnement sous mélanges argon et CO2 (environ 80%), alors que,
simultanément, ni les rapports d’intensités des raies spectrales observées
sur chaque spectre pris séparément, ni les élargissements de raies n’étaient
considérablement modifiés.
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Fig. 5.8: Distribution radiale de l’élargissement Stark de la raie spectrale
à 538.3 nm de FeI. Quatre mesures indépendantes réalisées dans arc d’ar-
gon MIG sur deux jours. Les faibles différences obtenues, en particularité
dans la région à 2 mm de l’axe d’arc, indiquent une bonne répétabilité du
procédé.

Nous présentons sur la figure 5.8, quatre mesures indépendantes de la
distribution radiale de l’élargissement Stark de la raie spectrale de FeI
à 538.3 nm (décharge en argon pur, observée à 4.5 mm de la cathode)
réalisées sur deux jours. Dans la zone de l’arc où l’intensité des raies
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spectrales est relativement grande (à environ 2 mm de l’axe de l’arc), les
différences ne dépassent pas 5%. Elles augmentent à environ 30% dans la
région périphérique de la colonne du plasma. Ces résultats indiquent une
bonne répétabilité des conditions de fonctionnement dans plasma, en parti-
cularité dans la zone centrale de la colonne d’arc.

La génération de fumée, dont la quantité dépend du type du gaz utilisé
(elle augmente avec la proportion de dioxyde de carbone dans le gaz) et du
régime de fonctionnement de l’arc [9, 16, 95], est un trait caractéristique
des arcs de type MIG-MAG. Leur présence sur le chemin optique, peut cer-
tainement expliquer les variations de l’intensité lumineuse totale observées
sur l’OMA. Aussi, pour limiter ce phénomène, notamment dans le cas du
mélange gazeux contenant 20%vol CO2, nous avons balayé la surface de la
cathode par un très faible courant supplémentaire d’argon, en protection.

5.4.2 Traitement numérique de donnée

Nous avons écrit un logiciel complet dans l’environnement LabWindows
pour l’analyse des données expérimentales. Il contient une procédure de rota-
tion de l’image, de recherche du centre de symétrie de l’arc, le calcul de l’in-
tensité totale d’une raie spectrale choisie en fonction de la distance au centre
de l’arc, l’inversion d’Abel pour remonter à la distribution radiale d’intensité,
ainsi qu’une procédure d’ajustement des profils de raie obtenus à un profil
théorique choisi. Il permet la lecture directes des données expérimentales au
format SPE issu du logiciel d’acquisition WinSpec qui pilote le détecteur
OMA IV.
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1 c c

a
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Fig. 5.9: Schéma de la transformation,à laquelle chaque point de la distri-
bution bidimensionnelle du spectre d’émission est soumis. Le point A’(x1,
y1) résulte de la rotation d’angle α du point A (x, y) par rapport de point
O(x1, yc).
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Par construction du spectromètre, les images obtenues des raies spectrales
sont inclinées (cf chapitre 3.6.5, 43, et chapitre 3.6.5 de la version polonaise
de ce manuscrit), et il faut les redresser en calculant pour chacun pixel de
la matrice CCD les nouvelles positions (longueur d’onde pour les abscisses,
et position dans l’arc pour les ordonnées) après rotation. Le schéma de la
transformation est présenté sur la figure 5.9.

Les nœuds du réseau schématique (les points noirs) correspondent aux
pixels de la matrice CCD. Les points apreès transformation (couleur rouge)
ne sont plus sur les lignes verticales le long de l’axe Y. Pour cette raison, avant
inversion d’Abel il faut recalculer les valeurs de l’intensité de la lumière aux
points du réseau. Pour cela, nous avons exploité une procédure de lissage
spline [27]. Mis à part cette procédure, dans la majorité des mesures, les
distributions le long l’axe λ n’étaient pas lissées.

Le centre de l’arc est estimé, soit à partir de l’intensité totale (somme
de tous les pixels), soit pour chacun des profils particuliers, par symétrie.
En réalité l’arc n’est jamais très symétrique et la détermination de l’axe et
du rayon de la colonne (nécessaire pour l’inversion d’Abel) reste toujours
approximatif. De façon générale, tous les résultats sont obtenus pour une
même moitié d’arc.

La construction de la caméra du type OMA (la fenêtre d’entrée du
détecteur est un parallélépipède) introduit sur l’image enregistrée une
structure interférentielle supplémentaire. Le bruit qui accompagne les me-
sures, augmenté dans certain cas par la structure interférentielle décrite
précédemment, peut générer de grandes modifications de la distribution du
coefficient d’émission durant la procédure d’inversion d’Abel. Pour cette rai-
son, les données expérimentales étaient lissées transversalement par splines
cubiques avant leur inversion, selon la méthode proposée par Glasser et ses
coopérateurs [27]. Dans tous les cas, la procédure d’inversion d’Abel était
toujours réalisée avec un coefficient de lissage des données expérimentales le
plus faible possible, ne dépassant jamais 5%.

Les profils de raies obtenus après inversion d’Abel, étaient alors ajustés à
des lorentziennes ou des profils de Voigt (selon l’étape de traitement en cours)
superposés à un fond continu linéaire (cf figure 5.10). Nous avons appliqué
une méthode des moindres carrés en utilisant l’algorithme de Levenberg-
Marquardt adapté directement des bibliothèques de l’environnement Lab-
Windows. Le logiciel permettait d’ajuster simultanément trois profils de raies
spectrales. La largeur à mi-hauteur de la partie gaussienne, dans le cas de
profil Voigt, était calculée pour chaque point en fonction de la distribution
de température établie (cf chapitre 5.4.3) et de la longueur de l’onde de la
raie étudiée pour l’élément considéré (argon, fer, ou manganèse).
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Fig. 5.10: Ajustement de profils de Voigt aux points expérimentaux après
le traitement numérique (redressage, lissage, inversion d’Abel). Cas des
raies d’émission à 476.15 nm et 476.24 nm de MnI, observées à 4.5 mm de
la cathode, en fonctionnement sous argon pur.

Sur la base de paramètres obtenus pour le profil de raie, nous calculions
la position du maximum de la raie spectrale, son élargissement lorentzien
(dans le cas d’un profil de Lorentz) ou son élargissement Stark (dans le cas
d’un profil de Voigt), son intensité totale, son amplitude et l’intensité du
fond continu. Pour tous les paramètres décrits, nous calculions ensuite les
erreurs qui résultaient de l’ajustement numérique de la fonction aux points
du spectre.

5.4.3 Analyse des données expérimentales

Dans une mesure on enregistrait une série de plus de dix spectres en
même domaine spectral, pour les mêmes paramètres de la décharge et la
même couche de l’arc. Sous conditions analogiques on enregistrait l’émission
du plasma de la région autour de longueur d’onde 538.3 nm et 696.5 nm.
Supplémentairement, en fonctionnement sous argon pur, on a exécuté la
série d’enregistrement pour plusieurs raies émissives du fer et du manganèse
(couche 4.5 mm).
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Calcul préliminaire de la distribution de la température
électronique - Etape I

La procédure de dépouillement et de traitement des données
expérimentales, est schématisée figure 5.11.

La première étape, après l’acquisition d’une série de spectres, est de choisir
l’un d’entre eux pour chacune des deux raies étudiées (fer et argon). En ap-
pliquant les procédures numériques décrites précédemment (cf chapitre 5.4.2)
et en admettant en première approximation que les raies étaient élargies uni-
quement par effet Stark (processus dominant dans le plasma), les points de
mesures sont ajustés è des profils de Lorentz.

1. Les distributions radiales d’élargissements gaussiens des raies
d’émission sont déterminées à partir du calcul préliminaire de la dis-
tribution radiale de température électronique T (1)

e (r) dans le plasma,
selon la méthode décrite dans le chapitre 5.3.1.

2. A partir de l’équation 5.1 et de la distribution de la température T (1)
e (r),

on détermine la composante Doppler et, connaissant la fonction d’appa-
reil à la longueur d’onde de la raie (cf figure 5.2), la partie gaussienne de
l’élargissement (cf équation 5.5) des raies en chaque point du plasma. La
composante Stark des profils de chacune des deux raies peut alors être
extraite de leur élargissement total en utilisant la table de conversion
donnée par Davies et Vaughan [15] (cf figure 5.4). Les valeurs obtenues
sont utilisées pour recalculer les températures électroniques T (2)

e (r).

3. Cette procédure est répétée quatre fois, jusqu’à ce que la compa-
tibilité de la température obtenue (avec test de convergence sur la
troisième décimale) soit satisfaisante. On dispose alors des distribu-
tions préliminaires de la température électroniques T (I)

e (r).

Calcul des distributions radiales Te(r) et Ne(r) - Etape II

Si l’intensité lumineuse était suffisamment élevée pour chacune des acqui-
sitions de la série enregistrée, alors l’analyse était reprise en choisissant un
autre spectre. Dans le cas contraire, le traitement suivant consistait à exploi-
ter la somme de 10 spectres de la série pour augmenter le rapport signal sur
bruit (cas du fonctionnement sous mélange Argon - 5%vol CO2, pour lequel
l’intensité de la raie d’argon à 696.5 nm est toujours faible).
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1. Les composantes Doppler de chaque raie enregistrée est déterminée
à partir des distributions radiales T (I)

e (r) calculées à l’étape
préliminaire. La partie gaussienne de l’élargissement est alors estimée
en prenant en compte la fonction d’appareil du dispositif optique (cf
figure 5.11).

2. Considérant les valeurs obtenues de ∆λArG (r) et de ∆λFeG (r) ainsi ob-
tenues, les points de mesures sont ajustés à des profils Voigt dont la
partie gaussienne est fixée et dont la partie lorentzienne, laissée comme
paramètre libre dans la procédure numérique, permet de déterminer
l’élargissement Stark des profils.

3. Lorsque cela est possible (cas où l’on peut traiter séparément plusieurs
distributions de l’intensité lumineuse émise par l’arc) la distribution fi-
nale des élargissements Stark dans la colonne, est obtenue par moyenne
pondérée par les erreurs statistiques issues de la procédure d’ajustement
numérique au profil de Voigt. Dans ce cas, les incertitudes de mesures
présentées correspondent aux déviations standards obtenues.
Lorsque l’analyse porte sur la somme de dix distributions d’intensité
lumineuse émise par l’arc de soudage, les incertitudes retenues corres-
pondent aux imprécisions directement issues de la procédure d’ajuste-
ment numérique au profil de Voigt.

4. Les distributions radiales de température Te(r) dans la colonne de
plasma sont alors obtenues par application de l’équation 5.9, en es-
timant par ailleurs leurs incertitudes à partir des imprécisions obte-
nues au point 3 mais également des erreurs systématiques liées à la
répétabilité du procédé et au traitement numérique.

5. L’utilisation de l’équation 5.6 décrivant la dépendance de
l’élargissement Stark de la raie d’argon 696.5 nm en fonction de
la température et de la concentration des électrons libres, permet de
déterminer alors les distributions de densité électronique Ne(r) dans le
plasma. Les principales incertitudes sur ces mesures, sont directement
liées aux imprécisions dans la détermination des répartitions radiales
de température Te(r) et de d’élargissement Stark, et aux erreurs
systématiques dans la détermination des constantes de l’équation 5.6.
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5.5 Résultats expérimentaux

5.5.1 Diagnostic du plasma

Le diagnostic de différentes régions de la colonne d’arc de soudage a été
réalisé pour trois types du gaz de protection (sous argon pur et pour deux
mélanges argon - dioxyde de carbone) et dans les conditions de fonctionne-
ment données au chapitre 5.4.1, page 69.

Pour chaque cas analysé, nous présentons figures 5.13a à 5.24a, des
spectres typiques enregistrés dans des régions spectrales d’environ 1.9 nm
et 1.3 nm autour des raies 538.3 nm de FeI et 696.5 nm d’ArI. Ils présentent
la situation avant tout traitement numérique (pivot, lissage, inversion d’Abel,
etc...).

L’aspect des distributions radiales d’intensités des deux raies spectrales
et leurs élargissements Stark, en particularité dans le cas d’argon pur et du
mélange avec 5%vol de dioxyde de carbone, ainsi que la présence du métal
liquide à l’intérieur de l’arc, imposent d’interpréter avec prudence et réserve
les résultats obtenus à proximité de l’axe de décharge : c’est la raison pour
laquelle dans les répartitions radiales de température et densité électroniques
données figures 5.13b à 5.15b et 5.17b à 5.19b, la région voisine de l’axe de
décharge a été exclue de l’analyse.

Par ailleurs, sur ces figures, la région correspondante à la zone d’émission
la plus intense des raies métalliques, déduite de l’observation par caméra
rapide du comportement de l’arc de soudage (cf chapitre 4, page 47), a été
assombrie (cas de l’arc sous argon pur et sous mélange argon - 5.4%vol CO2).

Décharge sous argon pur

Dans les conditions de fonctionnement choisies sous argon pur (cf chapitre
5.4.1, page 69), l’arc travaille en régime de pulvérisation axiale.

Fig. 5.12: Image de l’arc en fonctionnement sous argon pur.
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La zone d’émission du fer est clairement restreinte au centre de la colonne
de plasma (l’arc a une forme ”cônique” caractéristique), en accord avec les
résultats des observations réalisées à l’aide de la caméra rapide pourvue d’un
filtre interférentiel (cf chapitre 4, page 47). Dans cette zone, les raies du
fer sont très intenses et considérablement élargies, contrairement aux faibles
raies très fines observées à l’extérieur du cône. La situation est inverse dans
le cas des raies d’argon : leur intensité diminue considérablement à proxi-
mité de l’axe de l’arc où les profils de raie restent larges, et est relativement
importantes dans la région immédiatement adjacente à la zone d’émission
des raies métalliques. Le facteur d’agrandissement généré par le dispositif
optique a été choisi de manière à ce que l’enregistrement des raies d’émission
issues des zones périphériques de la colonne de plasma soit possible.

Du fait de la présence de métal s’évaporant de l’anode, les gouttes
de métal liquide et de cathode, l’arc est constitué d’un cœur très lumi-
neux et bien défini, dominé par les vapeurs métalliques, entouré par une
zone périphérique plus diffuse contenante des raies d’argon atomique. La
température de la partie centrale de l’arc ne dépasse pas 9500 K, tandis que
les parties extérieures ont une température maximale d’environ 11500 K. La
chute de température au centre de l’arc, est en accord avec les prévisions
basées sur l’analyse du spectre d’émission présentée dans le chapitre 5.1.
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b) Distributions de température et de densité électronique
Fig. 5.13: Fonctionnement sous argon pur. Couche 3 mm.
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b) Distributions de température et de densité électronique
Fig. 5.14: Fonctionnement sous argon pur. Couche 4.5 mm.
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b) Distributions de température et de densité électronique
Fig. 5.15: Fonctionnement sous argon pur. Couche 6 mm.
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Les maxima de température obtenus correspondent aux régions où
l’émission de la raie d’argon est maximale. La largeur de région analysée
varie avec la distance à la surface de la cathode ; c’est pourquoi il n’y a pas
de possibilités de comparer précisément les résultats issus des différentes sec-
tions de la colonne du plasma.

La partie la plus lumineuse du plasma, observée avec la caméra rapide (cf
figure 5.12), correspond clairement à la région où la densité électronique est
la plus élevée. Cela est à rapprocher de la présence des vapeurs métalliques
facilement ionisées. La densité électronique est maximale sur les couches
situées au voisinage immédiat de l’anode (cf figure 5.15), et diminue pro-
gressivement lorsque l’on se rapproche de la cathode. Elle présente un pla-
teau caractéristique au voisinage de l’axe de la colonne : cette remarque sera
importante lors de l’utilisation de l’arc de soudage comme source pour la
détermination des paramètres Stark de raies métalliques (cf chapitre 5.6,
page 92).

Il faut interpréter les résultats de mesure avec précaution lorsque la
température électronique baisse au-dessous de 6000 K, car les élargissements
Stark de raie d’ArI 696.5 nm et de FeI 538.3 nm utilisés pour le diagnostic
du plasma sont alors tirés d’extrapolations des données disponibles dans la
littérature sans qu’existent des vérifications expérimentales (cf figures 5.5 et
5.6). Sur les figures présentées, à l’abaissement de la température loin de l’axe
de la colonne de plasma correspond une augmentation de la concentration
des électrons libres (remarquer le maximum secondaire sur les figures 5.13 et
5.14). D’après la remarque précédente, on peut craindre que cette observation
ne reflète pas une situation réelle. Néanmoins l’existence d’un effet Penning
pourrait expliquer les densités électroniques relativement importantes obte-
nues dans cette région de plasma.

Sous Ar + 5.4%vol CO2

En fonctionnement dans un mélange à 5.4%vol dioxyde de carbone, la
région d’émission de la raie du fer atomique est plus large, en comparaison
de celle observée sous argon pur (cf figures 5.17a à 5.19a). L’aspect de la
colonne de plasma reste bien définie, avec une zone lumineuse intense, même
si sa forme est légèrement différente (cf figure 5.16). On observe au voisinage
de la cathode, l’apparition fumée. L’arc travaille alors en régime ’spray’.
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Fig. 5.16: Image de l’arc en fonctionnement sous Ar+5.4%obj CO2.

Les raies d’argon sont pratiquement absentes sur l’axe de la colonne de
plasma, mais également en périphérie de l’arc, rendant l’utilisation de la
méthode proposée par Sola impossible. La région d’émission de l’argon est
donc considérablement plus étroite que dans le cas de l’argon pur, où les raies
d’argon étaient visibles loin de l’axe.
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b) Distributions de température et de densité électronique
Fig. 5.17: Fonctionnement sous Argon + 5.4%vol CO2. Couche 3 mm.
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b) Distributions de température et de densité électronique
Fig. 5.18: Fonctionnement sous Argon + 5.4%vol CO2. Couche 4.5 mm.
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b) Distributions de température et de densité électronique
Fig. 5.19: Fonctionnement sous Argon + 5.4%vol CO2. Couche 6 mm.
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L’addition de dioxyde de carbone se traduit par une augmentation de la
température électronique, aussi bien au centre de l’arc que dans ses couches
extérieures (cf figures 5.17b à 5.19b), et par un abaissement de la concen-
tration d’électrons libres. De façon analogue au fonctionnement sous argon
pur, la densité électronique diminue des que l’on se rapproche de la cathode.
Par contre la répartition Ne présente un gradient important dans la zone
centrale de plasma, contrairement au cas caractéristique du fonctionnement
sous argon pur.

Sous Ar + 20.2%vol CO2

En fonctionnement dans un mélange à 20.2%vol de dioxyde de carbone,
l’aspect de la colonne de l’arc est considérablement différent : il prend
une forme en cloche, et s’allonge par rapport aux deux cas considérés
précédemment (cf figure 5.20).

Il n’y a pas de séparation claire entre les zones d’émission des raies
d’éléments métalliques et de celles issues du gaz de protection. En particulier,
les zones d’émission des raies de FeI et de ArI sont tout à fait comparables,
même si au voisinage de la cathode la distribution radiale d’intensité de la
raie de FeI semble être plus large. Par contre, la raie d’argon à 696.5 nm reste
visibles même sur l’axe de la colonne (cf figures 5.21a à 5.24a).

Fig. 5.20: Image de l’arc en fonctionnement sous Ar+20.2%obj CO2.

La température ne dépasse pas 13500 K au centre de l’arc et sa distri-
bution est quasi-identique dans toutes les sections de la colonne de plasma
(cf figures 5.21b à 5.24b), et ne présente plus de maximum hors axe : Cela
différencie considérablement ce cas de ceux étudiés précédemment.
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Fig. 5.21: Fonctionnement sous Argon + 20.2%vol CO2. Couche 3 mm.
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b) Distributions de température et de densité électronique
Fig. 5.22: Fonctionnement sous Argon + 20.2%vol CO2. Couche 4.5 mm.
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b) Distributions de température et de densité électronique
Fig. 5.23: Fonctionnement sous Argon + 20.2%vol CO2. Couche 6 mm.
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b) Distributions de température et de densité électronique
Fig. 5.24: Fonctionnement sous Argon + 20.2%vol CO2. Couche 7.5 mm.
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La concentration d’électrons libres passe par sa valeur maximale au voi-
sinage de l’anode et diminue progressivement dès que l’on se rapproche de
la cathode. L’analyse de la forme de l’arc, présentée figure 5.20, confirme
ces résultats : dans la partie lumineuse de la colonne de plasma (proche de
l’anode), les densités électroniques sont les plus élevées et diminuent avec la
luminosité de la région de l’arc lorsqu’on se rapproche de la surface de la
cathode.

Conclusions
Lorsque la zone d’émission la plus intense des raies est limitée au centre

de la colonne d’arc, les possibilités de réalisation du diagnostic du plasma de
soudage MIG-MAG basé sur le spectre d’émission des éléments métalliques
sont restreintes. Par ailleurs, en périphérie de la colonne, on ne peut pas
utiliser la méthode du graphe de Boltzmann, qui impose d’observer correcte-
ment au moins quelques transitions spectrales d’un élément donné avec des
énergies du niveau supérieur considérablement différentes. Enfin, la rapport
des intensités des raies atomiques et ioniques du fer n’est pas possible en
cas de doutes sur l’état d’équilibre du plasma, particulièrement lorsque les
conditions de l’équilibre de Saha ne sont pas remplies (cf chapitre 5.5.2, page
89).

Nous avons proposé une méthode originale de diagnostic basée sur
l’élargissement Stark des raies d’argon et de fer, qui a permis d’estimer la
température et la densité électronique dans le plasma en dehors de toute
hypothèse sur l’état d’équilibre du milieu plasmagène. Les résultats obte-
nus (cf figure 5.25) sont actuellement les premières données expérimentales
déterminant les distributions de température et de densité électroniques
dans un plasma MIG-MAG. Les valeurs obtenues sont affectées d’impor-
tantes incertitudes, liées principalement aux erreurs de détermination de la
dépendance des élargissements Stark de raies spectrales choisies en fonction
des paramètres du plasma (Te et Ne), ainsi qu’aux erreurs systématiques
introduites par le traitement des données expérimentales.

L’abaissement de la température au centre de la colonne de plasma, ob-
servées dans l’arc MIG-MAG sous argon pur et sous mélange pauvre en
dioxyde de carbone, est bien expliqué : la présence de vapeurs métalliques
dans l’arc électrique augmente l’émissivité du plasma [28, 72] et induit un
accroissement des pertes d’énergie par rayonnement. Joint à l’augmentation
de la conductivité électrique du plasma, cela conduit à un abaissement de
la température de l’arc [28]. Les mesures réalisées par Gonzalez et al. [29]
dans un arc du type TIG, prouvent que l’addition de vapeurs du fer (au
maximum 0.07% sur l’axe de décharge) à un plasma d’argon, abaisse sa
température d’environ 1500 K.



5.5 Résultats expérimentaux 87

0 1 2 3 4 5

2000

4000

6000

8000

10000

12000

warstwa 6 mm

warstwa 4.5 mm

warstwa 3 mm

T
e
m

p
e
ra

tu
ra

[K
]

Promieñ [mm]

0 1 2 3 4 5

0.9

1.2

1.5

1.8

2.1

2.4

K
o
n
ce

n
tr
a
cj

a
e
le

kt
ro

n
ó
w

[1
0

2
3
m

-3
]

Promieñ [mm]Rayon Rayon

T
e

m
p
é

ra
tu

re

D
e

n
s
it
é

 é
le

c
tr

o
n

iq
u

e

couche
couche
couche

a) Argon

0 1 2 3 4 5

3000

5000

7000

9000

11000

13000

15000

warstwa 6 mm
warstwa 4.5 mm
warstwa 3 mm

T
e
m

p
e
ra

tu
ra

[K
]

Promieñ [mm]

0 1 2 3 4 5

0.4

0.7

1.0

1.3

1.6

1.9

2.2

K
o
n
ce

n
tr
a
cj

a
e
le

kt
ro

n
ó
w

[1
0

2
3
m

-3
]

Promieñ [mm]Rayon Rayon

T
e

m
p

é
ra

tu
re

D
e

n
s
it
é

 é
le

c
tr

o
n

iq
u

e

couche
couche
couche

b) Argon + 5.4%vol CO2

0 1 2 3 4 5

3000

5000

7000

9000

11000

13000

15000

0 1 2 3 4 5

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

warstwa 7.5 mm

warstwa 6 mm

warstwa 4.5 mm

warstwa 3 mm

T
e
m

p
e
ra

tu
ra

[K
]

Promieñ [mm]

K
o
n
ce

n
tr
a
cj

a
e
le

kt
ro

n
ó
w

[1
0

2
3
m

-3
]

Promieñ [mm]Rayon Rayon

T
e

m
p

é
ra

tu
re

D
e

n
s
it
é

 é
le

c
tr

o
n

iq
u

e

couche
couche
couche
couche

c) Argon + 20.2%vol CO2

Fig. 5.25: Distributions de température et de densité électronique en
fonction du pourcentage de CO2 utilisé.
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La dissociation, l’ionisation et les réactions chimiques augmentent le
transfert de chaleur dans plasma. C’est pourquoi l’addition de dioxyde de
carbone, gaz à caractère oxydant et chimiquement actif, augmente la conduc-
tivité thermique du plasma. Conformément aux résultats de Maouhoub [69],
qui a effectué le diagnostic d’un plasma d’arc stabilisé, l’augmentation de la
conductivité thermique avec la teneur CO2, doit provoquer une augmentation
du gradient de température et une constriction d’arc. Sur la base des résultats
obtenus pour notre plasma MIG-MAG, on ne peut pas tirer de conclusions
semblables : l’addition de dioxyde de carbone modifie la forme de l’arc et
l’accrochage anodique de telle manière que la comparaison des résultats ob-
tenus en fonctionnement sous argon pur et sous mélange avec une teneur
importante en dioxyde de carbone, est difficile, voire quasi-impossible.

Sur la base de nos résultats, il est clair que toutes les modélisations pro-
posées par Haidar (cf chapitre 2.2) ne représentent pas la situation réelle
dans les arcs de soudage MIG-MAG. Sur l’axe de la colonne, les différences
entre températures mesurée et calculée sont de l’ordre de 10000 K. Outre les
valeurs elles-mêmes de température qui sont considérablement différentes, les
distributions radiales obtenues le sont également, notamment en fonctionne-
ment sous argon pur puisque le modele de Haidar ne prévoit pas d’abaisse-
ments de la température au centre de la colonne. Ces incohérences ne peuvent
pas être expliquées uniquement par la différence du diamètre de l’électrode
supérieure (1.2 mm dans nos mesures ; 1.6 mm dans les calculs théoriques de
Haidar). Il faut noté qu’il n’existe pas de calculs analogues pour des fonction-
nement sous mélange argon avec 20.2%vol CO2. Cependant, la comparaison
avec les résultats calculés pour le dioxyde de carbone pur, semblent conduire
aux mêmes conclusions, et dans tous les cas, les températures obtenues par
Haidar au centre de la colonne d’arc sont généralement trop importantes.
Les raisons de ces différences entre résultats expérimentaux et modélisations,
sont certainement à rechercher dans une mauvaise prise en compte de l’état
d’Équilibre Thermodynamique Local du milieu plasmagène, et de l’influence
de vapeurs métalliques.
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5.5.2 Observation des raies de FeII dans le plasma -
effet Penning

Les enregistrements du spectre émis par le plasma au voisinage de la raie
501.84 nm de FeII (cf tableau 5.2) montrent clairement sous argon pur l’exis-
tence d’un second maximum d’émission de la raie á des distances importantes
de l’axe de la colonne (­ 4.5 mm) (cf figure 5.26a), alors que la température
dans cette région du plasma est à priori trop faible pour permettre l’ionisation
des vapeurs métalliques. directe.

Tab. 5.2: Caractéristiques des raies de FeI et FeII.

λ [nm] Transition Multiplet Jj − Jk Ej − Ek [eV]

FeI 501.49 3d6(5D)4s4p(3P◦) - 3d6(5D)4s(4D)5s z3F◦ - e3D 3 - 2 3.94 - 6.42

FeII 501.84 3d5.4s2 - 3d6(5D)4p 6S - 6P◦ 5/2 - 5/2 2.89 - 5.36

a) Argon b) Argon + 5.4% COv  o  l 2 c) Argon + 20.2% COv  o  l 2

FeII 501.8 nmFeI 501.4 nm

Fig. 5.26: Spectres d’émission du plasma type MIG-MAG au voisinage
de λ=502 nm. Section à 4.5 mm de la cathode.

Ce maximum secondaire, qui n’est pas observable sur les raies de FeI (cf
figure 5.27), disparâıt complètement dès que l’on ajoute une faible proportion
de dioxyde de carbone dans le gaz de protection (cf figures 5.26a et 5.26b).

Le comparaison des intensités totales de la raie ionique à 501.84 nm et
de la raie atomique voisine à 501.49 nm (cf tableau 5.2) est présentée figure
5.28 : l’émission de la raie ionique présente un maximum hors axe à proximité
de l’axe de la colonne de plasma, ce qui confirme encore une fois l’abaisse-
ment de température au centre du plasma. La présence de FeII dans la zone
périphérique du plasma laisse penser que pourrait exister localement une im-
portante densité électronique, avec passage les électrons par la périphérie de
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la colonne. Néanmoins cette hypothèse est invalidée par le fait qu’on n’observe
pas dans cette région de déplacement et d’élargissement Stark significatif des
raies atomiques. A cet égard, les densités électroniques mesurées, y sont en
deçà des limites pour lesquelles l’ETL pourrait être réalisé dans le plasma.
En l’occurrence, à de telles distances de l’axe de l’arc, le diagnostic du plasma
par les méthodes décrites dans le chapitre 5.3, est impossible à réaliser cor-
rectement parce que l’intensité des raies spectrales est très faible.
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Fig. 5.27: Distribution radiale des amplitudes des raies de FeI à 501.49 nm
et de FeII à 501.84 nm, en fonctionnement sous argon pur.
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Fig. 5.28: Distribution radiale du rapport des intensités des raies de FeI
à 501.49 nm et de FeII à 501.84 nm, en fonctionnement sous argon pur.

Il existe trois procédés principaux pouvant provoquer une augmentation
de la population des ions de fer dans plasma (cf figure 5.29). L’existence
d’argon ionisé et de procédés de transfert de charge entre les ions argon et les
atomes de fer, est exclue en raison de la faiblesse de la température. Dans ces
mêmes conditions, l’ionisation directe du fer ne peut pas être suffisante. Une
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explication probable est l’existence d’un effet Penning entre les métastables
de l’argon et les atomes de fer, produisant une ionisation du FeI en FeII.
L’ionisation du fer passe alors par les collisions des atomes neutres avec les
atomes d’argon dans les états métastables :

Ar∗m + Fe → Ar + Fe+ + e (5.10)

L’effet Penning ne peut avoir lieu que si l’énergie des métastables de l’espèce
ionisante est supérieure à l’énergie d’ionisation de l’atome ionisé, ce qui est
le cas dans le cas présent, puisque les énergies des niveaux métastables 3P2

et 3P1 de l’argon sont égaux à 11.55 eV et 11.72 eV respectivement, et que
l’énergie d’ionisation des atomes de fer est égale à 7.90 eV.

Fe
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* Ar*
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Excitation
Ionisation
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Fig. 5.29: Schéma cinétique simplifié incluant les niveaux métastables de
l’argon et le fer

L’addition de gaz moléculaire, dans notre cas de dioxyde de carbone,
provoque „la destruction” des niveaux métastables d’argon car la dissociation
des molécules absorbe une partie importante de l’énergie de la décharge. Cela
justifie la disparition du phénoméne observé en périphérie de la colonne de
plasma dans les procédés MAG. Il faut noter que des effets semblables ont
été enregistrés pour toutes les raies FeII observées (correspondants à des
transitions de niveaux supérieurs d’énergie relativement bas).
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5.6 Mesures des paramètres Stark des raies
atomiques de Mn et Fe

Dans le cas de l’arc de soudage MIG sous protection d’argon pur, nous
avons observé des distributions très caractéristiques des intensités des raies
spectrales d’éléments métalliques : dans la partie centrale de l’arc, en rai-
son d’un important effet Stark, les raies sont élargies et souvent clairement
déplacées. Par contre, en périphérie de la colonne, les raies sont très étroites
(cf par exemple la raie de FeI à 501.4 nm sur la figure 5.26a).

Une telle distribution radiale quasi rectangulaire des paramètres Stark
des raies d’émission observées (cf figure 5.30) permet, au prix des quelques
hypothèses concernants la zone analysée, de déterminer leurs valeurs sans uti-
liser l’inversion d’Abel. En comparant la distribution de l’intensité de la raie
d’émission du fer avec les distributions radiales de la densité de température
électroniques (cf figure 5.31) nous avons remarqué que la zone d’émission in-
tense des raies métalliques correspond à la région de la colonne où la densité
électronique est quasi-constante et où la température varie dans de faibles
proportions. Cette situation rappelle les effets observés dans le cas de plasma
produits dans les dispositifs de type Gas-Liner Pinch (GLP) au moment de la
compression maximale du plasma. Les éléments analysés sont alors concentrés
au centre de la décharge où la densité électronique et la température sont ap-
proximativement constantes [79].
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Fig. 5.30: Distribution radiale de la position du maximum d’intensité
et d’élargissement Stark de la raie d’émission du fer atomique à 485.97
nm. Exemple de résultats issus du traitement numérique des données
expérimentales sans appliquer la procédure d’inversion d’Abel - Obser-
vation sous argon pur, à 4.5mm de la cathode.
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Fig. 5.31: Caractéristiques de la section de la colonne de plasma à 4.5mm
de la cathode, en fonctionnement sous argon pur. La zone d’émission in-
tense des raies métalliques est restreinte aux régions centrales de la co-
lonne. Dans la zone marquée par les cercles (lignes noires), la distribution
radiale de densité électronique est quasi-homogène et la température varie
dans de faibles proportions.
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Le flux de métal liquide à l’intérieur de la colonne d’arc MIG exclut
l’analyse des raies d’émission originaires de la zone voisine de l’axe de du
plasma (à environ 0.5 mm). Cette zone n’a pas d’influence sur les résultats
obtenus à des distances plus importantes du centre de l’arc.

La zone du plasma qui est spécialement intéressante du point de vue de
mesure les paramètres Stark s’étend d’environ 0.5 à 1.5 mm de l’axe de l’arc.
Dans cette zone du plasma, les intensités de raies d’émission du fer et du
manganèse sont toujours suffisantes pour d’obtenir leurs paramètres Stark
avec une bonne précision. A plus grande distance du centre de l’arc, bien que
la température atteigne sa valeur maximale, l’intensité des raies d’émission
des vapeurs métalliques devient faible et peu exploitable. Nous avons vérifié
que l’influence de cette région sur les valeurs des paramètres Stark des raies
d’émission est négligeable.

On peut par suite diviser arbitrairement la colonne du plasma en trois
zones concentriques : la partie centrale, perturbée par le flux de métal fondu ;
la zone extérieure, dans laquelle l’émission de raies d’argon est dominante (cf
chapitre 5.5.1, page 77) ; et une zone intermédiaire à température et densité
électroniques quasi-constantes et caractérisée par une très forte intensité des
raies d’émission métalliques. Pour les mesures de paramètres Stark des raies
d’émission, nous avons choisi de travailler dans cette dernière zone, à des
distances comprises entre 0.82 et 1.35 mm de l’axe de la colonne, sur dix
points de la distribution radiale enregistrée par le détecteur. Nous avons
alors pu vérifier que, par exemple pour la raie de FeI à 538.5-nm, la différence
entre élargissements Stark obtenus avec et sans utilisation de la procédure
l’inversion d’Abel, ne dépassait pas 2%.

La possibilité d’enregistrer les raies d’émission métalliques loin du cæur
du plasma (à environ 6.5 mm), où aussi bien la température que la densité
électronique sont considérablement plus faibles que sur l’axe, permet obtenir
les déplacements Stark dans la zone centrale de la colonne du plasma. L’arc
de soudage semble donc être un outils très intéressant et imprévu pour l’étude
spécifique des caractéristiques spectrales des raies métalliques, toujours très
difficiles à appréhender. La motivation et l’intérêt de ces mesures est l’absence
des données expérimentales et théoriques concernant notamment les raies
d’émission du manganèse, mais également les manques évidents dans la base
de données très incomplète concernant les raies atomiques du fer.

Chaque mesure se compose de l’enregistrement de séquences de plus de
dix spectres pour chaque fonctionnement particulier de l’arc de soudage (cf
chapitre 5.4.1). Pour la détermination de paramètres Stark des raies choisies
de FeI et de MnI, nous avons préféré utiliser la somme des dix spectres de
chaque séquence. Un tel traitement, en augmentant l’intensité de la lumière
enregistrée, améliore le rapport signal sur bruit de l’enregistrement et facilite
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ensuite son analyse, sans pour autant modifier les enregistrements de raies
spectrales puisque, dans la zone analysée, la stabilité des paramètres de l’arc
est assurée.

Nous avons réalisé les mesures pour 15 raies atomiques du manganèse et
11 raies atomiques du fer. Les schèmas des niveaux énergétiques de FeI et MnI
sont donnés en Annexe B, Pour chaque raie étudiée, nous avons déterminé
l’angle d’inclinaison du spectre, et les élargissements par effet Doppler et
fonction d’appareil en tous points de la distribution radiale. La procédure
utilisée était tout à fait semblable à celle mise en œuvre pour le diagnostic
du plasma (cf chapitre 5.2, page 60), et nous avons exploité les procédures
numériques décrites au chapitre 5.4.2, mais sans exécuter la procédure d’in-
version d’Abel (exception faite de la raie à 542.41 nm de FeI). Les profils des
raies spectrales étudiées, ont ensuite été ajustées à des profils de Voigt. Fi-
nalement, les déplacements Stark ont été obtenus uniquement pour les raies
dont l’intensité loin de l’axe de la colonne était suffisante pour que cette
dernière procédure d’ajustement numérique fonctionne correctement.

Nous n’avons pas pu estimer les élargissements naturels pour les raies
spectrales analysées, car les données concernant les durées de vie de niveaux
de FeI et MnI n’est pas complète. Néanmoins, sur la base des conclusions des
travaux de O’Brian [87], on peut admettre que les élargissements naturels
sont de l’ordre 10−5 nm et peuvent être négligés. Par ailleurs, que ce soit
pour les raies spectrales du fer ou de celles du manganèse, aucun des niveaux
des transitions considérées n’est en résonance avec un niveau fondamental.
Il est donc tout à fait justifié de négliger l’influence de l’élargissement de
résonance sur la largeur des raies d’émission. Nous n’avons pas non plus pris
en compte l’influence de l’effet van der Waals, qui induit un élargissement
dans les limites des erreurs de mesures.

Nous avons établi, conformément à l’analyse présentée dans la cha-
pitre 5.6.2 de la version polonaise de ce manuscrit, que l’influence de la
réabsorption du rayonnement est négligeable et que les raies spectrales choisie
du fer atomique ne sont pas autoabsorbées. Dans le cas des raies atomiques du
manganèse, dont le teneur dans les électrodes est d’environ 1% (cf tableaux
3.1 et 3.2), cet hypothèse est également tout à fait justifiée.

L’absence d’inversion d’Abel exclut l’obtention de la distribution ra-
diale complète des paramètres Stark, en particularité dans la région ou la
température passe par son maximum et ou les très faibles raies d’émission
de FeI et MnI sont considérablement élargies. Conformément à l’analyse
présentée ci-dessus, les résultats obtenus pour la zone considérée du plasma
(à des distances comprises entre 0.82 et 1.35 mm de l’axe de la colonne)
doivent donner les valeurs des paramètres Stark des raies analysées avec une
bonne précision.
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Un exemple de résultats, obtenus pour la raie à 485.97 nm de FeI à la
distance 4.5 mm de la cathode pour un fonctionnement de l’arc de soudage
sous argon pur dans les conditions données au chapitre 5.4.1, page 69, sont
présentés figure 5.30. Les répartitions radiales de l’intensité de la raie étudiée,
de la température et de la densité électroniques pour cette même section,
sont représentées figure 5.31 : on peut y vérifier la validité des hypothèses
précédemment exposées.

Nous avons déterminé les incertitudes statistiques sur les valeurs
obtenues, comme l’écart-type de la moyenne pondérée, augmentée des
erreurs systématiques résultants du traitement numérique des données
expérimentales et de la répétabilité du procédé (cf chapitre 5.4.1). Par
ailleurs, nous avons déterminé les déplacements Stark en supposant que, loin
de l’axe de la colonne de plasma, les raies d’émission n’étaient pas déplacées.
L’erreur systématique introduite par cette hypothèse ne dépasse pas 5%.

Les incertitudes statistiques sur la détermination de la température
électronique et de la concentration d’électrons libres, sont faibles, de l’ordre
de 4.5% à 3.5%. Il faut les augmenter en tenant compte des erreurs
systématiques, et il semble raisonnable d’estimer que ces erreurs sont compa-
rables à celles déduites du diagnostic du plasma aux points considérés (c’est
à dire pour 0.82 mm¬r¬1.35 mm) avant moyenage. Finalement, nous avons
admis que ∆Te ne dépassait pas 15% et ∆Ne était égale à 20%.

Les résultats de nos mesures sont présentés dans les tableaux 5.3 et 5.4.
Il est impossible de comparer ces valeurs à celles obtenues par d’autres
expérimentateurs, car, à notre connaissance, il n’existe aucune données
expérimentales ou théoriques les concernant disponibles dans la littérature.

La raie d’émission à 542.4 nm de FeI, correspondant à la transition
3d7(4F )4d → 3d7(4F )4p, est dans le même multiplet (e5H → z5G) que la
raie de longueur d’onde 538.3 nm utilisée pour le diagnostic du plasma. En
tenant compte de la régularité des paramètres Stark notamment au sein d’un
même multiplet [19, 92, 93, 94], nous pouvons supposer que, pour ces deux
raies, la relation entre les élargissements Stark et les paramètres du plasma
est semblable. Ainsi, on doit pouvoir vérifier que l’élargissement Stark nor-
malisé de la raie spectrale considérée est également une fonction puissance
de la température (cf le cas de la raie à 538.3 nm de FeI, chapitre 5.3.1, page
67).
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Pour ce faire, les répartitions radiales d’élargissement et de déplacement
Stark de cette raie ont été complètement étudiées, en utilisant la procédure
complète (y compris l’inversion d’Abel) déjà décrite (cf chapitre 5.4.2).
Comme précédemment, les paramètres Stark ∆λS et dS de la raie sont
déduits directement de la procédure d’ajustement par un profil de Voigt,
le déplacement étant évalué par rapport aux raies émises dans les zones
périphériques de la colonne de plasma. Mettant à profit les résultats du diag-
nostic de l’arc de soudage (cf chapitre 5.5), il est alors possible de corréler
les valeurs obtenues pour ∆λS(r) et dS(r) à la température T (r) et à la
densité électronique Ne(r) du milieu au point de mesure (cf tableaux 5.5 et
5.6), puis de déterminer la dépendance de l’élargissement Stark normalisé
à Ne = 1023 m−3 de la raie, à la température électronique (cf figure 5.32).
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Fig. 5.32: Elargissement Stark normalisée de la raie FeI 542.4 nm en
fonction de la température électronique. Le point 4 est la valeur obtenue
à partir des travaux de Moity [73].

L’ajustement de ces dernières données à une fonction puissance conduit
à l’équation suivante (cf ligne pointillée sur la figure 5.32) :

∆λFeS = 0.3612 · Ne

1023
·
(

Te
13000

)1.6551

(5.11)

ou ∆λFeS est exprimé en nm, Ne en m−3, la température Te en Kelvin. Rap-
pelons que l’exposant obtenu pour la raie FeI 538.3 nm était égal 1.6700 et
que le coefficient de proportionnalité était de 0.2648 (cf équation 5.7).
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Moity [73] a analysé l’évolution des élargissements Stark ∆λS des raies
spectrales de FeI en fonction de la densité électronique Ne pour une
température de 8000 K. Il a réalisé ses mesures en utilisant une décharge
de type tube à choc dans un mélange de néon avec 5% de pentacarbonyl de
fer Fe(CO)5 et 10% à 40% de xénon, selon la concentration d’électrons libres
souhaitée. Considérant une dépendance de la forme :

∆λS = 7.51 · 10−8 · λ2 · C2/3
4 ·Ne (cgs) (5.12)

il a déterminé les constantes Stark C4 pour vingt raies du fer atomique.
En particulier, il a proposé, pour la raie 542.4 nm, C4=1.42·10−14 cm4s−1

avec une précision de 22%. En appliquant ces résultats à la température
de 8000 K et à la densité électronique de 1023 m−3, nous obtenons ∆λS =
(13.0±1.9)·10−2 nm : cette valeur est en accord, dans la limite des incertitudes
de mesure, avec les résultats présentés dans ce document (cf figure 5.32).

Dans la dernière compilation du NIST [62], sont également insérés les
résultats de Fructos et al. (référence [2] pour la raie FeI (542.4 nm) dans la
compilation citée [62]) : dans leurs conditions de mesure (T = 6000 K,Ne =
1022 m−3), ils obtiennent ∆λs = 0.028 nm (FWHM) et ds = −0.007 nm,
soit :

∆λs
Ne

= 0.28
[

nm

1023m−3

]

Cette valeur est considérablement différentes de celle que nous avons obtenu.
Il faut d’ailleurs noter que l’analyse des résultats publiés par ces mêmes
auteurs dans la même source, pour d’autres raies spectrales (538.3 nm,
541.5 nm, 541.1 nm), montre clairement une tendance semblable : les
élargissements Stark normalisés qu’ils proposent, sont considérablement plus
élevés que ceux obtenus par exemple par Lesage [64] à des températures
supérieures. Il est très probable qu’il faille prendre en compte, dans leurs
résultats, l’introduction d’une erreur systématique.

Conclusions

La décharge de type MIG n’était pas considérée jusqu’à présent comme
une source de plasma qui pouvait être appliquée à la mesure des pa-
ramètres Stark de raies spectrales. Cela n’est guère étonnant, si l’on prend en
compte l’état de (mé)connaissance actuelle concernant les phénomènes qui
prennent naissance dans ce type de plasma, et plus particulièrement, l’ab-
sence de données expérimentales concernant aussi bien les répartitions de
températures que de densité électroniques dans le milieu plasmagène. Ces
deux paramètres dépendent fortement de la nature du gaz de protection et
de composition chimique des électrodes utilisées.
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En général, les recherches sur le spectre d’émission d’éléments métalliques,
sont très difficiles en raison de la nécessité d’introduire les atomes à ana-
lyser au cœur de la zone de décharge. Cette difficulté explique en grande
partie l’absence de données expérimentales disponibles dans la littérature.
Et pourtant la connaissance des paramètres Stark des raies d’atomes et
d’ions métalliques revêt une importance considérable, que ce soit pour le
diagnostic des plasmas de laboratoire, mais surtout en astrophysique. Les
résultats présentés dans ce document, permettent d’envisager les plasmas de
soudage de type MIG-MAG, comme des sources de métrologie atomique par-
ticulièrement intéressantes. Une telle application dépasse largement le but
original de ce type de procédé, qui est utilisé avec succès pour l’assemblage
des métaux depuis plus de 50 ans. Mais la possibilité du choix de la composi-
tion chimique de l’électrode fusible, ouvre la voie à la possibilité de mesures
des paramètres atomiques de plusieurs éléments chimiques, non analysés jus-
qu’à présent.



Chapitre 6

Analyse microstructurale de
l’anode fusible

6.1 Introduction

Une des hypothèses avancées pour expliquer le changement de mode de
transfert du métal dans l’arc MIG-MAG lors de l’ajout de dioxyde de car-
bone dans le gaz de protection, est liée à la modification de la distribution
des lignes de courant dans la région d’accrochage du plasma sur l’anode (cf
chapitre 1.4, page 19), la force électromagnétique résultante empêchant alors
le détachement de la goutte. Les observations de l’arc en fonctionnement,
réalisées chapitre 4, permettent effectivement de penser que les phénomènes
responsables des caractéristiques de la décharge, se produisent effectivement
dans la région anodique. Le changement de régime de fonctionnement de l’arc
serait ainsi corrélé à la modification de la forme de l’extrémité du fil fusible
et des dimensions des gouttes formées (cf chapitre 4, page 47).

Si le comportement du plasma doit influer directement sur le procédé
de soudage, il en est de même des transformations physico-chimiques dans
l’électrode fusible. Il n’y a pas de possibilités de contrôle in-situ des
phénomènes se produisant à la surface de l’anode et à l’intérieur des gouttes
formées pendant le fonctionnement de l’arc, et l’analyse de la microstructure
et de la composition chimique de l’anode ne peut être réalisée qu’après la fin
de l’expérience.

Nous avons procédé à l’étude microstructurale de gouttes formées au bout
du fil anode dans différentes conditions expérimentales de courant et d’at-
mosphère de travail. Pour le prélèvement de ces gouttes, nous avons dû op-
timiser et synchroniser différents paramètres expérimentaux.
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En effet, l’extrémité de l’électrode supérieure ne s’arrête pas
immédiatement après l’arrêt du moteur assurant l’avancement du fil, et
l’anode a besoin d’un temps donné pour achever son mouvement. Aussi, pour
que les deux électrodes n’entrent pas en contact à la fin de l’expérience, il est
indispensable de réguler l’intervalle de temps entre l’arrêt de l’entrâınement
de l’anode et celui de l’alimentation de l’arc (cf figure 6.1). Quant à la pro-
tection gazeuse, elle est stoppée en dernier pour éviter toute dégradation
des électrodes sous l’effet d’une éventuelle arrivée d’air atmosphérique sur le
métal encore en fusion.

U0

ta tg
Temps

T
e

n
s
io

n
 d

'a
rc

0

te

Fig. 6.1: Schéma de l’arrêt de l’alimentation de l’arc. Au temps te, le
moteur assurant l’avancement du fil-anode est coupé. Après un temps ta-
te, l’alimentation de l’arc est débranchée et la tension diminue de U0 à 0.
Le flux de gaz cesse à l’instant tg.

Le générateur Safmig permet de sélectionner les intervalles de temps
adéquats et de synchroniser le système d’avancement de l’anode, de l’arc et
le flux de gaz. Pour qu’à l’arrêt de l’expérience, les conditions sur l’électrode
restent proches de celles en fonctionnement, il faut, conformément à la figure
6.1, successivement arrêter l’avancement de l’anode, puis l’alimentation de
l’arc, et enfin couper le flux de gaz pour protéger l’extrémité encore incan-
descente de l’électrode de l’air atmosphérique en effectuant une trempe sous
atmosphère protégée.

Des caractéristiques courant-tension typiques sont présentées figure 6.2 :
Si la synchronisation des paramètres précédents est correcte, alors aussi bien
le courant que la tension d’arc restent quasiment ’constants’ jusqu’à l’arrêt de
l’alimentation électrique (cf figure 6.2a) ; en pratique, cela imposait de fixer
l’intervalle ta-te entre 0.06 et 0.1 s. Par contre, si l’avancement du fil-anode
est stoppée trop tôt, l’allongement de l’arc induit une augmentation de la
tension et un abaissement du courant d’arc juste avant la coupure électrique
(cf figure 6.2b).
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(a) Caractéristique correcte
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(b) Caractéristique incorrecte

Fig. 6.2: Exemples de caractéristiques courant-tension en fin d’expérience.

La décharge MIG-MAG est un procédé dynamique dans lequel les gouttes
formées au bout de l’anode sont transportées ensuite à la surface de la ca-
thode. Quand on interrompt l’expérience, il est donc difficile de savoir à quel
stade de grossissement de la goutte on se trouve. Pour cette raison, l’étude mi-
crostructurale permet de tirer un ensemble de tendances systématiques, sans
chercher à comparer précisément les résultats de chaque expérience. L’analyse
détaillée nécessiterait de réaliser une analyse statistique sur une très grande
quantité de données expérimentales, quasiment impossible à acquérir en
égard à l’étude microstructurale, qui est souvent longue et toujours coûteuse.

Par ailleurs, les études étant réalisées sur des échantillons trempés, la
solidification et les éventuelles recristallisations du métal liquide peuvent in-
duire une modification de la forme de l’extrémité de l’anode. C’est d’ailleurs
certainement pourquoi, dans le cas du régime de pulvérisation axiale, nous
n’avons pas toujours observé un effilement de l’électrode fusible (cf figures
6.9a et 6.9b).
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6.2 Procédure de mesure

La composition complète initiale du fil-anode a déjà été donnée dans le
tableau 3.2, page 38 : elle est rappelée pour ce qui concerne les éléments
principaux dans le tableau 6.1.

Tab. 6.1: Principaux composants de l’électrode fusible (anode).

Elément Fe Mn Si C Cu Ni O Cr S Al Ti
% at. 97.47 1.07 0.69 0.400 0.140 0.055 0.048 0.023 0.019 <0.002 0.001

Les échantillons analysés ont été obtenus après un fonctionnement sous
différents mélanges des gaz de protection, en faisant varier les proportions
d’argon et de dioxyde de carbone, et pour différents paramètres de décharge.
Dans chaque cas, le débit total de gaz était fixé à environ 20 l/mn. Les com-
positions exactes des mélanges gazeux utilisés, les valeurs du courant d’arc
et les vitesses fil Vf utilisées, ont été insérées dans les légendes des illus-
trations présentées (cf figures 6.3, 6.4, 6.6 - 6.15). Rappelons que, comme
précédemment (cf chapitre 4), IArcOrigine est le courant d’arc moyen au cours
du procédé.

Dans chaque cas, l’extrémité du fil anodique a été coupée puis polie
mécaniquement suivant une section le long de l’axe de l’électrode à l’aide
d’une polisseuse Mecapol P220S Presi. Nous avons utilisé divers pa-
piers abrasifs Mecaprex (granulométrie de p120 à p4000) lubrifiés à l’alcool
éthylique, ainsi qu’un liquide abrasif. Les échantillons étaient par ailleurs net-
toyés à la cuve à ultrasons.

L’observation et l’analyse de ces coupes polies, ont été réalisées à l’aide
d’un microscope électronique à balayage (MEB) Philips XL40 muni d’un
analyseur EDX (Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy). La visualisation est
réalisée en mode „électrons rétrodiffusés”. Ce sont les électrons du faisceau
incident qui sont renvoyés par collisions élastiques avec les noyaux atomiques.
La caractéristique principale de ce type d’imagerie est que les régions qui
contiennent les noyaux d’éléments chimiques de plus grand numéro atomique,
diffusent un plus grand nombre d’électrons, et apparaissent sous un contraste
plus clair.

L’analyse de la composition chimique de l’échantillon est réalisée par ana-
lyse (diode à semi conducteur Si(Li)) du rayonnement X caractéristique émis
lors de la désexcitation des noyaux de l’échantillon. L’incertitude sur la te-
neur en cations métalliques est de 1%, celle sur la mesure en oxygène est de
5%. La mesure du carbone, élément proche de la limite de détection du dispo-
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sitif, doit être prise avec précaution car entachée d’importantes incertitudes.
Les figures présentées plus loin montrent un ensemble d’images et d’analyses
chimiques pour différentes expériences. A chaque fois nous présentons en (a)
l’image de la goutte pour l’expérience donnée, puis des zooms sur certaines
zones (cf rectangles dans la photo (a)), ainsi que des tableaux d’analyses as-
sociés aux images (voir pointés sur les images 6.3, 6.4, 6.6 - 6.15). Les résultats
obtenus sont donnés en % atomiques. Il faut noter que la présence du calcium
(Ca) et du titane (Ti) dans quelques échantillons, est probablement due à un
effet de pollution des surfaces pendant le polissage.

6.3 Résultats expérimentaux

6.3.1 Ségrégation des composants de l’anode

En mode rétrodiffusé, les différences de composition chimique par rapport
au métal non traité se manifestent par des modifications de contraste. Dans
la plupart des échantillons analysés, et cela, quelque soit l’atmosphère de
travail, nous avons observé une ségrégation des éléments (autre que le fer)
constitutifs du métal de l’électrode (cf figures 6.3, 6.4) dans des zones sombres
aux formes plutôt courbes.

Ces précipités observées sont caractérisées par un accroissement de leur te-
neur en éléments minoritaires (Mn, Si, C, Al) par rapport à l’acier constitutif
de d’électrode et par une forte proportion d’oxygène (supérieure à 60%atom)
qui indique que les éléments métalliques sont présents sous forme d’oxydes
(par exemple : Al2O3, MnO·Al2O3, FeO·Al2O3, SiO2, MnO). La présence du
carbone permet d’envisager la formation de carbures de fer ou de tout autre
type d’alliage (par exemple SiC). La corrélation observée entre l’augmenta-
tion des teneurs en silicium et en manganèse (cf figures 6.3a, 6.3c et 6.4)
peut tenir à la création de silicates de manganèse. L’analyse des échantillons
par EDX au microscope électronique à balayage, ne fournit pas cependant
d’informations concernant les éventuels composés chimiques formés.

L’énergie libre de Gibbs, pour une réaction chimique, est une mesure
de la réactivité d’un élément chimique donné. Elle est négative dans le
cas des réactions d’oxydation, ce qui signifie qu’elles peuvent se produire
spontanément. Le diagramme d’Ellingham présenté figure 6.5 montre la
dépendance de ∆G en fonction de la température pour les réactions d’oxy-
dation choisies. La position de la droite sur le diagramme indique la stabilité
de l’oxyde formé en fonction de la température, pour la réaction d’oxyda-
tion indiquée. Il faut noter que, de haut en bas du diagramme, les métaux
deviennent plus réactifs et leurs oxydes plus stables.
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Fig. 6.3: Ségrégation des éléments dans l’électrode fusible. Fonctionne-
ment sous argon pur. Les compositions chimiques des échantillons analysés
sont données en % atomiques.

Un métal considéré peut réduire les oxydes de tous les autres métaux dont
la droite d’Ellingham se situe au-dessus de la sienne (Cf. Figure 6.5). Dans
notre problématique, les métaux ne sont pas présents initialement sous leur
forme oxydée. Le principe d’oxydation tel qu’il est présenté précédemment
ne peut donc pas se produire directement. Par contre, le gaz ambiant, que ce
soit l’air ou le flux de CO2, va jouer un rôle capital. La figure 6.5 présente
le diagramme d’Ellingham des couples C/CO2, C/CO et C0/CO2. Au-delà
de 980 K, le premier couple n’est plus stable, et les deux autres couples
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délimitent une zone triangulaire de stabilité du CO étendue vers les hautes
températures. En superposant ce diagramme d’équilibre à celui des couples
métal/oxyde, on s’aperçoit que, d’un point de vue strictement thermody-
namique, CO2 va pouvoir oxyder de nombreux métaux présents dans le fil :
comme l’aluminium, le manganèse, le silicium, puis enfin le fer. Cette réaction
d’oxydo réduction est donnée par la réaction :

Métal + CO2 −→ Oxyde + CO (6.1)

Des problèmes cinétiques peuvent cependant empêcher, ou modifier certaines
réactions. Remarquons que ces métaux sont utilisés en métallothermie comme
désoxydant pour le fer. Ces précipités rappellent d’ailleurs les scories formées
lors de l’élaboration de l’acier.
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Fig. 6.4: Ségrégation des éléments dans l’électrode fusible. Fonctionne-
ment sous mélanges argon - dioxyde de carbone. Les compositions chi-
miques des échantillons analysés sont données en % atomiques.

Pour conclure sur les inclusions observées, la thermodynamique fournit
une explication très persuasive sur l’origine de ces oxydes, en tenant compte
de l’interaction métal-gaz. Au fur et a mesure de l’avancée du fil, le fer
étant fortement vaporisé, les éléments mineurs (Si, Al, Mn, ...) se trouvent
concentrés dans la goutte. Les différences de propriétés physico-chimiques des
composés chimiques formés, en particulier leur température de fusion, leur
tension de surface, leur masse volumique, peuvent conduire à la ségrégation
des éléments à l’extrémité de l’électrode liquide et durant la phase de soli-
dification de l’alliage. On peut voir ici une similitude avec le laitier dans les
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procédés d’élaboration du fer. Ce laitier est séparé du métal liquide sur lequel
il flotte. De la même façon ici, les précipités oxydés se trouvent plutôt en sur-
face de la goutte. Notons que le chrome qui pourrait être oxydé, compte-tenu
de son diagramme d’Ellingham, a plutôt été observé à l’état vaporisé.

2Ca+O =2CaO
2

2Mg+O =2MgO
2

4/3Al+O =2/3Al O
2

2
3

Ti+O =TiO
2

2
Si+O =SiO

2

2

2Mn+O =2MnO
2

4/3Cr+O =2/3Cr O
2

2
3

3/2Fe+O =1/2Fe O
2

3 4

2CO+O =2CO
2

2

6FeO+O =2Fe O
2

3
4

4Fe O +O =6Fe O

3
4

2

2
3

4Cu+O =2Cu O
2

2

C+O =CO2 2

2C+O =2CO2

2Fe+O =2FeO
2

-1000

-750

-500

-250

0

500 1000 1500 2000

Température  [K]

É
n

e
rg

ie
 li

b
re

G
 [

kJ
/m

o
l]

D

BM

M
M

M
M

2Si+O =2SiO2

M

M

B

M

M

M

M

M

B Point de fusion

Point d'ébullition

Point de fusion
des oxydes

M

M

Fig. 6.5: Diagramme Ellingham simplifié. L’énergie libre de Gibbs pour
une réaction chimique est une mesure de la réactivité d’un élément chi-
mique donné. Les valeurs ∆G négatives signifient que les réactions peuvent
se produire spontanément.

6.3.2 Génération des oxydes sur la surface de l’anode

Les résultats de la visualisation de la forme d’arc pour différents mélanges
de gaz et pour différents paramètres de fonctionnement, présentés dans le
chapitre 4, n’ont pas permis de déterminer les causes de la modification de
la forme d’arc et du mode de transfert du métal dans le plasma MIG-MAG.
Non seulement le carbone mais aussi ’oxygène diffusent à l’intérieur du métal
fondu en modifiant sa composition et ses propriétés physiques (par exemple la
tension superficielle du métal liquide). Les analyses effectuées en microscopie
ont montré que les phénomènes observés peuvent être liés aux modifications
physicochimiques de la surface de l’anode, qui vont déterminer la forme de
l’accrochage de l’arc sur l’électrode.
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Fig. 6.6: Extrémité du fil-électrode. Fonctionnement sous argon pur,
en régime de courts-circuits. Paramètres : IArcOrigine = 146 A, Vf =
3.5 m/mn. Les compositions chimiques des échantillons analysés sont
données en % atomiques.
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Dans le cas de décharge sous argon pur et pour des intensités de cou-
rant faibles (correspondant au régime de courts-circuits), une grande goutte
à base concave est formée au bout de l’électrode (cf figure 6.6a). Sa structure
présente clairement de la porosité (cf figure 6.6b). La goutte est entourée
d’une couche d’épaisseur atteignant par endroit 60 µm, très riche en oxygène
et dans laquelle les proportions des éléments constitutifs du métal sont mo-
difiées par rapport à la composition chimique initiale.

A la base de la goutte, cette couche d’oxyde a une structure dendri-
tique (cf figure 6.6d). L’observation de telles dendrites, dans lesquelles les
teneurs en oxygène et en réducteurs sont accrues, est une manifestation de
la ségrégation des éléments mineurs constitutifs du métal au cours de la so-
lidification. Les noyaux (les parties centrales) des dendrites contiennent les
éléments de températures de fusion élevées, qui se forment dès les premiers
instants du processus de solidification [8].

Dans la partie haute de la goutte, la ségrégation des éléments mineurs
possède une autre forme : on observe des structures ovales claires, riches en
oxygène, en fer et en carbone (point 1 sur la figure 6.6e), dans une matrice
riche en oxydes de silicium. Les régions plus sombres, observées à l’intérieur,
sont caractérisées par la présence plus réduite de fer et une quantité d’oxygène
encore accrue.

L’augmentation du courant d’arc jusqu’à environ 240 A permet de mo-
difier le mode de transfert du métal, en passant dans un régime mixte, in-
termédiaire entre le mode globulaire et le mode de pulvérisation axiale. La
couche d’oxydes (d’épaisseur 10 µm) est présente alors au voisinage de la base
de la goutte (cf figure 6.7a), alors qu’à sa périphérie apparâıt une couche riche
en carbone (cf figure 6.7b et c). On peut remarquer aussi que le carbone dif-
fuse assez profondément dans la goutte (au moins 100µm pour les analyses
réalisées).

En fonctionnement sous mélange argon - 15.4%vol de dioxyde de carbone
(cf figure 6.8), c’est le mode globulaire qui est obtenu pour la même intensité
du courant d’arc. L’analyse de la composition chimique de la base de la
goutte met en évidence une augmentation des teneurs en oxygène, carbone
et silicium, alors que, dans la partie haute, s’étend une couche d’épaisseur
supérieure à 10 µm, également enrichie en ces trois élément (cf figures 6.8b
et 6.8c).
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Fig. 6.7: Extrémité du fil-électrode. Fonctionnement sous argon pur, en
régime mixte. Paramètres : IArcOrigine = 240 A, Vf = 6.5 m/mn. Les
compositions chimiques des échantillons analysés sont données en % ato-
miques.

Sous atmosphère argon pur, le régime mixte est dépassé à 330 A où nous
observons un régime de pulvérisation axial. D’après les études microstructu-
rales, l’extrémité de l’électrode peut présenter deux formes possibles : soit
en goutte (cf figure 6.9a et figures 6.9c et 6.9e), soit resserrée sans goutte (cf
figure 6.9b et figures 6.9d et 6.9f). Dans la partie supérieure de la goutte, une
couche, résultat de la condensation de vapeurs métalliques et d’oxydes sur
la surface de l’électrode, est clairement visible (cf figure 6.9c). Une très fine
couche riche en oxygène est observée sur la figure 6.9d. Par contre, l’analyse
de la composition chimique de la base du fil-anode n’indique pas de présence
d’oxydes (cf figures : 6.9e et 6.9f).
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Fig. 6.8: Extrémité du fil-électrode. Fonctionnement sous mélange ar-
gon - 15.4%vol de dioxyde de carbone, en régime globulaire. Paramètres :
IArcOrigine = 240 A, Vf = 6.5 m/mn. Les compositions chimiques des
échantillons analysés sont données en % atomiques.

A 330 A, après ajout de 5.4%vol CO2 au gaz de protection, l’arc travaille
toujours en mode de pulvérisation axiale. L’oxygène est alors présent unique-
ment à proximité de la surface de la base de la goutte (point 1 sur la figure
6.10e) et dans de petites inclusions visibles sur la figure 6.10f. Par contre, on
peut observer l’existence d’une couche d’oxydes d’environ 10 µm d’épaisseur
dans la partie supérieure et sur les côtés de la goutte.
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Fig. 6.9: Extrémité du fil-électrode. Fonctionnement sous argon pur,
en régime de pulvérisation axiale. Paramètres : IArcOrigine = 330 A,
Vf = 9 m/mn. Les compositions chimiques des échantillons analysés sont
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Fig. 6.10: Extrémité du fil-électrode. Fonctionnement sous mélange ar-
gon - 5.4%vol de dioxyde de carbone, en régime de pulvérisation axiale.
Paramètres : IArcOrigine = 330 A, Vf = 9 m/mn. Les compositions chi-
miques des échantillons analysés sont données en % atomiques.
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Fig. 6.11: Extrémité du fil-électrode. Fonctionnement sous mélange ar-
gon - 15.4%vol de dioxyde de carbone, en régime globulaire. Paramètres :
IArcOrigine = 330 A, Vf = 9 m/mn. Les compositions chimiques des
échantillons analysés sont données en % atomiques.

Toujours à 330 A, en fonctionnement sous mélange argon-15.4%vol de di-
oxyde de carbone, l’arc passe en régime globulaire. Les proportions d’oxygène
et de carbone augmentent dans la goutte (cf figure 6.11c) autour de laquelle
se forme une fine couche d’oxydes (cf figures 6.11b et 6.11c).

Pour des teneurs plus importantes en dioxyde de carbone dans le mélange
gazeux (20.2%vol et 40.1%vol), une couche d’oxydes riche en silicium, en man-
ganèse, en aluminium et en carbone, se forme autour de l’ensemble de la
goutte (cf figures 6.12 et 6.13). Les précipités d’oxydes et les porosités sont
aussi plus nombreux. Simultanément, l’absence d’oxygène directement sous
la surface de cette couche (cf figures 6.12e, 6.12f, 6.13c et 6.13e), contraire-
ment au fil traité à 15.4%vol, semble indiquer que la diffusion d’oxygène vers
l’intérieur de la goutte est alors restreinte.
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Fig. 6.12: Extrémité du fil-électrode. Fonctionnement sous mélange ar-
gon - 20.2%vol de dioxyde de carbone, en régime globulaire. Paramètres :
IArcOrigine = 330 A, Vf = 9 m/mn. Les compositions chimiques des
échantillons analysés sont données en % atomiques.
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Fig. 6.13: Extrémité du fil-électrode. Fonctionnement sous mélange ar-
gon - 40.1%vol de dioxyde de carbone, en régime globulaire. Paramètres :
IArcOrigine = 330 A, Vf = 9 m/mn. Les compositions chimiques des
échantillons analysés sont données en % atomiques.
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Fig. 6.14: Extrémité du fil-électrode. Fonctionnement sous argon pur,
en régime de pulvérisation axiale. Paramètres : IArcOrigine = 410 A,
Vf = 12 m/mn. Les compositions chimiques des échantillons analysés sont
données en % atomiques.

En fonctionnement sous argon pur, lorsque le courant augmente jusqu’à
environ 410 A, l’arc fonctionne en régime de pulvérisation axiale. On observe
alors une fine couche contenant essentiellement du fer, de l’oxygène et du
carbone uniquement au-dessus de la goutte, dans une zone non directement
affectée par la fusion de l’électrode (cf figure 6.14c). Il s’agit donc probable-
ment de condensation des oxydes sur la surface du fil. L’ajout de 15.4%vol de
dioxyde de carbone dans mélange gazeux, ne modifie pas le régime de fonc-
tionnement de l’arc (pulvérisation axiale). Dans ce cas, il n’apparâıt toujours
pas de couche d’oxydes à la surface de la goutte, mais nous avons pu mettre
en évidence la présence d’oxygène à l’intérieur même de la goutte (cf figure
6.15b), comme à 330 A.
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Fig. 6.15: Extrémité du fil-électrode. Fonctionnement sous mélange ar-
gon - 15.4%vol de dioxyde de carbone, en régime de pulvérisation axiale.
Paramètres : IArcOrigine = 410 A, Vf = 12 m/mn. Les compositions chi-
miques des échantillons analysés sont données en % atomiques.

6.4 Conclusions

Les différents résultats des analyses de l’extrémité du fil-anode sont re-
groupés dans les tableaux 6.2, 6.3 et 6.4 : la première colonne donne les
conditions de fonctionnement ; dans la seconde sont énumérés les principaux
éléments chimiques présents dans les précipités observées ; les deux dernières
colonnes donnent, lorsqu’elle existe, l’épaisseur et la composition de la couche
observée à la surface de la goutte. La nomenclature choisie pour les compo-
sitions (données en % atomique) est la suivante : les éléments sont donnés
par ordre d’abondance : éléments majeurs puis, entre parenthèses, éléments
à faible teneur (< 10% atomique).

La couche d’oxyde qui entoure la goutte formée à l’extrémité de
l’électrode, est une caractéristique des régimes court-circuit et globulaire.
Sous atmosphère d’argon pur et jusqu’à environ 15.4%vol de CO2, l’augmen-
tation du courant permet le passage en régime de pulvérisation axiale avec
diminution graduelle de l’épaisseur de la couche oxydée jusqu’à sa dispari-
tion complète à la base de la goutte (cf tableaux : 6.2 et 6.3). Au contraire,
une addition de dioxyde de carbone dans l’argon provoque une augmenta-
tion de l’épaisseur de la couche formée (cf tableau 6.4). Comme on l’à montré
précédemment, la présence des précipités d’oxydes, par contre, n’est pas ty-
pique des régimes court-circuit ou globulaire, même si leur taux crôıt pour
ces régimes.
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Tab. 6.2: Comparaison des compositions chimiques des extrémités de
l’électrode dans le cas d’un fonctionnement sous argon pur.

Courant
régime Inclusions Epaisseur oxydée Composition

146 A O, Fe, C ∼60 µm O, Fe, C
court-circuits (Si, Mn, Cr) autour de la goutte (Mn, Si, Al)

240 A O, Fe ∼10 µm O, Fe, C
mixte (Si, C, Mn, Cu) (Si, Mn, Al, Cu)

330 A O, Mn, Si
spray (Fe, Al) - -

410 A O, Fe, C
spray (Si, Mn, Cu) - -

Tab. 6.3: Comparaison des compositions chimiques des extrémités de
l’électrode dans le cas d’un fonctionnement sous mélange argon - 15.4%vol

de dioxyde de carbone.

Courant
régime Inclusions Epaisseur oxydée Composition

240 A ∼15 µm O, Fe, (Si, C, Mn)
globulaire - O, Fe, C, Si (Mn)

330 A ∼3 µm Fe, O
globulaire - autour de la goutte (C, Cu, Mn, Si)

410 A O, Si, Mn
spray (C, Fe, Al) - -

Tab. 6.4: Comparaison des compositions chimiques des extrémités de
l’électrode dans le cas d’un fonctionnement sous différents mélanges argon
- dioxyde de carbone, pour un courant d’arc de 330 A.

%volCO2

régime Inclusions Epaisseur oxydée Composition

Argon O, Mn, Si
spray (Fe, Al) - -

5%objCO2 Fe, O, (C, Si, Mn, Al) ∼10 µm O, Fe
spray O, Si, Fe, (C, Al, Mn) (C, Si, Mn, Al)

15%objCO2 ∼3 µm Fe, O
globulaire - autour de la goutte (C, Cu, Mn, Si)

20%objCO2 O, Si, (C, Fe) ∼10 µm Fe, O
globulaire O, Si, Mn, (C, Fe, Al) autour de la goutte (C, Mn, Al, Si)

40%objCO2 ∼30 µm O, Si, Mn
globulaire - autour de la goutte (Fe, C, Al)
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Comme pour les précipités, il semble que l’interaction gaz (air ou CO2) -
surface anode soit à l’origine de la formation de la couche d’oxyde, par des
procédés d’oxydo-réduction liés au CO2 (cf diagramme d’Ellingham, figure
6.5). Les oxydes formés ont tendance à se concentrer en périphérie de goutte,
de même que le laitier en sidérurgie, flotte sur le métal fondu. En régime
court-circuit ou globulaire, la quantité d’oxyde est suffisante pour former une
couche continue autour de la goutte. En régime intermédiaire, la couche est
discontinue, notamment absente à la base de la goutte. L’augmentation de la
température (par l’intermédiaire du courant), limite la formation de la couche
continue, certainement par augmentation de la solubilité de l’oxygène dans le
métal liquide, conformément aux résultats d’analyse pour le traitement à 330
et 410 A (15.4%vol CO2) (cf figures 6.11 et 6.15).

Les oxydes métalliques qui se forment dans le matériau de l’électrode (Si,
Mn, Fe, Al) appartiennent au groupe des oxydes réfractaires [8] : ils vont for-
mer une couche protectrice à la surface du fil-anode, le protègeant d’une oxy-
dation supplémentaire. Cet effet explique certainement l’absence d’oxygène
au-dessous de la surface des couches formées lorsqu’elles sont relativement
épaisses (cf figures 6.6, 6.12 et 6.13).

La modification de la composition chimique et de la microstructure
d’électrode fusible cause sans aucun doute des problèmes de fonctionnement
en régime de pulvérisation axiale dans l’arc MAG sous mélange avec une
teneur élevée en dioxyde de carbone. La plupart des oxydes sont de bons
isolants (par exemple l’alumine Al2O3 est utilisée comme l’isolant dans les
bougies d’allumage ou comme base de circuit intégré). En conséquence de
quoi, sous forte concentration de CO2 dans le gaz de protection, la couche
isolante et réfractaire qui se forme autour de la goutte, va compliquer son
détachement et modifier le passage du courant.

Notamment, les modifications provoquées à la surface du métal forcent
l’arc à augmenter sa région d’accrochage sur l’anode pour conserver un pas-
sage convenable du courant, modifiant par la même occasion la forme de la
colonne de plasma comme on l’a décrit précédemment (cf figures 5.12 - page
77 et 5.20 - page 83).

Une augmentation suffisante du courant d’arc doit alors permettre de va-
poriser tout ou partie de cette ’barrière’ au bon fonctionnement du procédé,
et favoriser le passage en mode de pulvérisation axiale. Ces observations pour-
raient également expliquer pourquoi, sous forte concentration en dioxyde de
carbone dans le gaz de travail, il est extrèmement difficile d’obtenir un régime
de fonctionnement stable, sans projections trop importantes, ni formation de
grosses gouttes.
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En conclusion de cette analyse des phénomènes liés au procédé de soudage
MIG-MAG nous pouvons énumérer les principaux résultats suivants :

1. Nous avons effectué la visualisation de la colonne du plasma en fonction
du pourcentage en dioxyde de carbone dans le gaz protecteur et pour
différents paramètres de fonctionnement (cf chapitre 4 de ce manus-
crit, ou chapitre 4.2 de sa version polonaise). Nous avons proposé une
méthode d’observation originale, utilisant une caméra rapide et un filtre
interférentiel, qui nous à permis de déterminer la zone du passage du
courant dans l’arc hors de toutes observations spectroscopiques. Nous
avons mis en évidence
– les différences entre le régime globulaire observé sous protection d’ar-

gon pur et sous mélange riche en dioxyde de carbone ;
– l’existence une corrélation entre la forme de la colonne de plasma et

le régime de transfert du métal dans l’arc ;
– une relation entre la forme ’en cône’ caractéristique de la partie

centrale de décharge en régime de pulvérisation axiale et la limite
entre les zones d’émission préférentielles des éléments métalliques
(au centre) et de l’argon (en périphérie).

2. Nous avons réalisé le diagnostic de l’arc de soudage MIG-MAG en appli-
quant une méthode indépendant de l’état d’équilibre thermodynamique
dans plasma (cf chapitres 5 et 5.5). Nous avons mis en évidence la distri-
bution spécifique de la température électronique dans l’arc fonctionnant
en régime de pulvérisation axiale. L’abaissement de la température ob-
servé au centre de la décharge par rapport à la zone périphérique du
plasma, n’était pas prévu dans le modele MHD. Cela nous à permis
de constater qu’actuellement, aucun des modèles théoriques de l’arc de
soudage MIG-MAG ne décrit de façon satisfaisant les conditions et le
fonctionnement du procédé.

3. Lors de l’observation des raies ioniques du fer, nous avons remarqué
que dans la zone extérieure de la décharge fonctionnant sous argon pur,
existait une ionisation importante, très certainement due aux collisions
entre les atomes d’argon dans un niveau métastable, et les atomes du
fer. Cet effet, dit effet Penning, permet de supposer qu’il n’existe pas
d’équilibre de Saha dans les plasmas de type MIG.

4. En exploitant la distribution caractéristique de la densité électronique
et de la température électronique dans la colonne de plasma MIG,
nous avons déterminé, pour la première fois, les paramètres Stark de
15 raies du MnI et de 10 raies du FeI (cf chapitre 5.6). Par ailleurs,
en prenant en compte les régularités d’élargissement Stark pour les
raies d’émission d’un même multiplet, nous avons pu déterminer la
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dépendance en température de l’élargissement Stark normalisé de la
raie 542.4 nm du fer atomique.

5. Nous avons réalisé une analyse microstructurale de l’extrémité du fil
anode en fonctionnement sous différents mélanges d’argon et de dioxyde
de carbone (cf chapitre 6) : nous avons ainsi pu montrer l’influence des
couches isolantes d’oxydes réfractaires sur le type de transfert du métal
dans l’arc.

L’ensemble de ces résultats constitue un apport essentiel à l’état de la
connaissance sur les propriétés des plasmas MIG-MAG, et sur l’influence de
la nature du gaz de protection sur le type de transfert du métal dans l’arc.
La majorité de mesures réalisées, l’ont été pour la première fois. Ces résultats
peuvent servir de base au développement des modèles d’arcs de ce type, mais
également, en fournissant de nouvelles données sur les paramètres Stark des
raies spectrales d’éléments métalliques, contribuer aux domaines de recherche
en astrophysique.



Annexe A

Spectre d’émission du plasma
MAG

Conditions expérimentales :
Argon + 2.3%vol CO2,
Vgaz ≈20 l/min,
I ≈ 330 A,
U≈ 32 V,
Vf=9 m/min.

Zone étudiée : voisine de l’axe de la colonne, à une hauteur de 4.5 mm de la
surface de la cathode.



130

Longueur d'onde [nm]

414.8 415.0 415.2 415.4 415.6 415.8 416.0 416.2 416.4 416.6 416.8 417.0 417.2 417.4 417.6 417.8 418.0 418.2 418.4

M
n
I

4
1
5
.8

6
8
8
;
F
e
I

4
1
5
.8

7
9
3

F
e
I
4
1
6
.0

5
5
1

F
e
I

4
1
6
.1

4
8
4

C
rI

4
1
6
.3

6
2

C
rI

4
1
6
.5

5
1
5

F
e
I

4
1
6
.7

8
6

F
e
I

4
1
6
.8

6
1
2
;
4
1
6
.8

9
4
4

F
e
I

4
1
7
.0

9
0
1

F
e
I

4
1
7
.2

1
2
2

F
e
I

4
1
7
.2

7
4
4

F
e
I

4
1
7
.3

3
1
5

F
e
I

4
1
7
.3

9
2
1

F
e
I

4
1
7
.4

9
1
2

F
e
I

4
1
7
.5

6
3
6

M
n
I

4
1
7
.6

5
9
9

F
e
I

4
1
7
.7

5
9
3

F
e
I

4
1
8
.1

7
5
4

F
e
I

4
1
8
.2

3
8
2

F
e
I

4
1
4
.7

6
6
9

M
n
I

4
1
4
.8

7
8
8

F
e
I

4
1
4
.9

3
6
5

F
e
I

4
1
5
.2

1
6
9

F
e
I

4
1
5
.3

8
9
9

F
e
I

4
1
5
.4

5
F
e
I

4
1
5
.4

8
0
5

Longueur d'onde [nm]

418.2 418.4 418.6 418.8 419.0 419.2 419.4 419.6 419.8 420.0 420.2 420.4 420.6 420.8 421.0 421.2 421.4 421.6 421.8

F
e
I

4
1
8
.4

8
9
1

F
e
I

4
1
8
.7

0
3
8

F
e
I

4
1
8
.7

7
9
5

F
e
I

4
1
8
.9

9
8
3

F
e
I

4
1
9
.1

4
3
;
4
1
9
.1

6
7
7

F
e
I

4
1
9
.5

3
2
9

F
e
I

4
1
9
.6

2
0
8
;
4
1
9
.6

5
3
3

F
e
I

4
1
9
.8

3
0
4
;
4
1
9
.8

6
3
6

F
e
I

4
1
9
.9

0
9
5

F
e
I

4
2
0
.0

0
8
8

F
e
I

4
2
0
.0

9
2
4

F
e
I

4
2
0
.2

0
2
8

F
e
I

4
2
0
.3

9
3
8
;
4
2
0
.3

9
8
4

F
e
I

4
2
0
.5

5
4

F
e
I

4
2
0
.6

6
9
6

F
e
I

4
2
0
.7

1
2
7

F
e

F
e
I

4
2
1
.0

3
4
3

M
n
I

4
2
1
.1

7
5

F
e
I

4
2
1
.3

6
4
8

F
e

F
e
I

4
2
1
.6

1
8
3

F
e
I

4
2
1
.7

5
4
8

Longueur d'onde [nm]



131

421.8 422.0 422.2 422.4 422.6 422.8 423.0 423.2 423.4 423.6 423.8 424.0 424.2 424.4 424.6 424.8 425.0 425.2 425.4

F
e
I

4
2
1
.7

5
4
8

F
e
I

4
2
1
.9

3
6

F
e
I

4
2
2
.0

0
4
9

F
e
I

4
2
2
.0

3
4
4

F
e
I

4
2
2
.2

2
1
3

F
e
I

4
2
2
.3

7
2
8
;
4
2
2
.4

1
7
3

F
e
I

4
2
2
.4

5
1
4

F
e
I

4
2
2
.5

4
5
3

F
e
I

4
2
2
.5

9
5
6

F
e
I

4
2
2
.6

4
2
3

F
e
I

4
2
2
.7

4
2
3

F
e
I

4
2
2
.9

7
5
3

F
e
I

4
2
3
.2

7
2
5

F
e
I

4
2
3
.3

6
0
2

M
n
I

4
2
3
.5

2
9
;
4
2
3
.5

2
9
5

F
e
I

4
2
3
.5

9
3
6

F
e
I

4
2
3
.7

0
7
3

F
e
I

4
2
3
.7

6
6
9

F
e
I

4
2
3
.8

8
0
9

M
n
I

4
2
3
.9

7
3

F
e
I

4
2
4
.0

3
7
2

F
e
I

4
2
4
.1

1
1
3

F
e
I

4
2
4
.2

7
2
9

F
e
I

4
2
4
.5

2
5
7

F
e
I

4
2
4
.6

0
8
4

F
e
I

4
2
4
.7

4
2
6

F
e
I

4
2
4
.8

2
2
4

F
e
I

4
2
5
.0

1
1
8

F
e
I

4
2
5
.0

7
8
7

Longueur d'onde [nm]

425.2 425.4 425.6 425.8 426.0 426.2 426.4 426.6 426.8 427.0 427.2 427.4 427.6 427.8 428.0 428.2 428.4 428.6 428.8

C
rI

4
2
5
.4

3
3
2

C
rI

4
2
5
.5

4
9
8

M
n
I

4
2
5
.7

6
6
9

F
e
I

4
2
6
.0

4
7
3

F
e
I

4
2
6
.4

2
0
3

M
n
I

4
2
6
.5

9
2
3

F
e
I

4
2
6
.6

9
6
4

F
e
I

4
2
6
.7

8
2
6

F
e
I

4
2
6
.8

7
4
9

F
e
I

4
2
7
.1

1
5
3 F
e
I

4
2
7
.1

7
5
9

C
rI

4
2
7
.4

7
9
6

M
n
I

4
2
7
.8

6
7
3

F
e
I

4
2
7
.9

8
6
4

F
e
I

4
2
8
.0

5
3
6

M
n
I

4
2
8
.1

0
9
7

F
e
I

4
2
8
.2

4
0
2

M
n
I

4
2
8
.4

0
8
5

F
e
I

4
2
8
.4

4
0
4

F
e
I

4
2
8
.5

4
4
2

F
e
I

4
2
8
.5

8
2
4

F
e
I

4
2
8
.6

4
3
4

F
e
I

4
2
8
.8

1
4
6

Longueur d'onde [nm]

428.8 429.0 429.2 429.4 429.6 429.8 430.0 430.2 430.4 430.6 430.8 431.0 431.2 431.4 431.6 431.8 432.0 432.2 432.4

F
e
I

4
2
8
.8

1
4
6

F
e
I

4
2
8
.8

9
5
7

C
rI

4
2
8
.9

7
1
6

F
e
I

4
2
9
.0

3
7
8

F
e
I

4
2
9
.0

8
6
3

F
e
I

4
2
9
.1

4
6
2

F
e
I

4
2
8
.2

1
1
6
;
4
2
9
.2

2
8
4

F
e
I

4
2
9
.4

1
2
4

F
e
I

4
2
9
.8

0
3
7

F
e
I

4
2
9
.9

2
3
4

F
e
I

4
3
0
.0

2
0
5

F
e
I

4
3
0
.2

1
8
5

F
e
I

4
3
0
.4

5
4

F
e
I

4
3
0
.5

2
0
5

F
e
I

4
3
0
.5

4
5
1

F
e
I

4
3
0
.7

9
0
2

F
e
I

4
3
0
.9

0
3
1

F
e
I

4
3
0
.9

3
6
9

M
n
I

4
3
1
.2

5
5
1

F
e
I

4
3
1
.5

0
8
4

F
e
I

4
3
1
.7

0
4
9

Longueur d'onde [nm]



132

432.2 432.4 432.6 432.8 433.0 433.2 433.4 433.6 433 8 434 0 434 2 434 4 434.6 434.8 435.0 435.2 435.4 435.6 435.8

F
e
I

4
3
2
.5

7
6
2

F
e
I

4
3
2
.6

7
5
2

F
e
I

4
3
2
.7

0
9
4

F
e
I

4
3
2
.7

9
0
5

F
e
I

4
3
3
.7

0
4
6

F
e
I

4
3
3
.8

2
2
7

C
rI

4
3
3
.9

4
3
6

F
e
I

4
3
4
.3

2
5
7

F
e
I

4
3
4
.3

6
9
6

C
rI

4
3
4
.4

4
9
6

F
e
I

4
3
4
.6

5
5
3

F
e
I

4
3
4
.7

8
3
4

F
e
I

4
3
4
.8

9
3
7

F
e
I

4
3
5
.1

5
4
4

C
rI

4
3
5
.1

7
9
5

F
e
I

4
3
5
.2

7
3
4

F
e
I

4
3
5
.8

5
0
1

Longueur d'onde [nm]

435.8 436.0 436.2 436.4 436.6 436.8 437.0 437.2 437.4 437.6 437.8 438.0 438.2 438.4 438.6 438.8 439.0 439.2 439.4

F
e
I

4
3
5
.8

5
0
1

F
e
I

4
3
6
.0

8
0
8

F
e
I

4
3
6
.5

8
9
5

F
e
I

4
3
6
.7

5
7
8

F
e
I

4
3
6
.7

9
0
3

F
e
I

4
3
6
.9

7
7
1

C
rI

4
3
7
.3

6
5
3

F
e
I

4
3
7
.4

4
9
3

M
n
I

4
3
7
.4

9
5

F
e
I

4
3
7
.5

9
3

C
rI

4
3
7
.6

7
9
7

F
e
I

4
3
7
.7

7
9
7

M
n
I

4
3
8
.1

7
0
8

F
e
I

4
3
8
.2

7
6
7

F
e
I

4
3
8
.3

5
4
4

F
e
I

4
3
8
.4

6
7
3

F
e
I

4
3
8
.7

8
9
3

F
e
I

4
3
8
.8

4
0
6

F
e
I

4
3
8
.9

2
4
5

F
e
I

4
3
9
.0

4
4
7

F
e
I

4
3
9
.0

9
5
1

Longueur d'onde [nm]

439.2 439.4 439.6 439.8 440.0 440.2 440.4 440.6 440.8 441.0 441.2 441.4 441.6 441.8 442.0 442.2 442.4 442.6 442.8

F
e
I

4
4
2
.8

7
1
8

F
e
I

4
3
9
.5

2
7
5

F
e
I

4
4
0
.1

2
9
;
4
4
0
.1

4
4
2

F
e
I

4
4
0
.4

7
5

F
e
I

4
4
0
.7

7
0
8

F
e
I

4
4
0
.8

4
1
4

F
e
I

4
4
0
.9

1
2
1

M
n
I

4
4
1
.1

8
6
4

M
n
I

4
4
1
.4

8
9
F
e
I

4
4
1
.5

1
2
2

M
n
I

4
4
1
.9

7
4
4

F
e
I

4
4
2
.2

5
6
7

F
e
I

4
4
2
.3

1
4
1

F
e
I

4
4
2
.7

2
9
9

Longueur d'onde [nm]



133

442.8 443.0 443.2 443.4 443.6 443.8 444.0 444.2 444.4 444.6 444.8 445.0 445.2 445.4 445.6 445.8 446.0 446.2 446.4

F
e
I

4
4
2
.8

7
1
8

F
e
I

4
4
3
.0

1
9
0

F
e
I

4
4
3
.0

6
1
4

F
e
I

4
4
3
.2

5
6
6

F
e
I

4
4
3
.3

2
1
7

F
e
I

4
4
3
.5

1
4
9

M
n
I

4
4
3
.6

3
5
7

F
e
I

4
4
3
.6

9
2
1

F
e
I

4
4
3
.8

.4
5

F
e
I

4
4
3
.9

8
8
1

F
e
I

4
4
4
.2

3
3
8

F
e
I

4
4
4
.2

8
3
1

F
e
I

4
4
4
.3

1
9
3

F
e
I

4
4
4
.6

8
3
3

F
e
I

4
4
4
.7

1
2
9

F
e
I

4
4
4
.7

7
1
8

F
e
I

4
4
5
.0

3
2
5

M
n
I

4
4
5
.1

5
8
6

F
e
I

4
4
5
.2

6
0
9

M
n
I

4
4
5
.3

0
1
2

F
e
I

4
4
5
.4

3
8

F
e
I

4
4
5
.5

0
2
5
;
M

n
I

4
4
5
.5

0
1

M
n
I

4
4
5
.5

3
2

M
n
I

4
4
5
.5

8
1
4

F
e
I

4
4
5
.6

3
2
5

M
n
I

4
4
5
.7

5
4
9

M
n
I

4
4
5
.8

2
5
4

F
e
I

4
4
5
.9

1
1
8

M
n
I

4
4
6
.1

0
7
9 F

e
I

4
4
6
.1

6
5
2

M
n
I

4
4
6
.2

0
3
1

Longueur d'onde [nm]

446.2 446.4 446.6 446.8 447.0 447.2 447.4 447.6 447.8 448.0 448.2 448.4 448.6 448.8 449.0 449.2 449.4 449.6 449.8

F
e
I

4
4
6
.4

7
6
5
;
M

n
I

4
4
6
.4

6
8
2

F
e
I

4
4
6
.6

5
5
1

F
e
I

4
4
6
.9

3
7
4

M
n
I

4
4
7
.0

1
4
4

M
n
I

4
4
7
.2

8
0
6

F
e
I

4
4
7
.6

0
1
7

F
e
I

4
4
7
.8

0
1
7

M
n
I

4
4
7
.9

3
9
3

F
e
I

4
4
8
.0

1
3
5

F
e
I

4
4
8
.1

6
1

F
e
I

4
4
8
.2

1
6
9
;
4
4
8
.2

2
5
2

F
e
I

4
4
8
.2

7
3
9

F
e
I

4
4
8
.3

7
7
5

F
e
I

4
4
8
.4

2
1
9

F
e
I

4
4
8
.5

6
7
5

F
e
I

4
4
8
.9

7
3
9

F
e
I

4
4
9
.0

0
8
3
;
M

n
I

4
4
9

F
e
I

4
4
9
.4

5
6
3

Longueur d'onde [nm]

449.8 450.0 450.2 450.4 450.6 450.8 451.0 451.2 451.4 451.6 451.8 452.0 452.2 452.4 452.6 452.8 453.0 453.2 453.4

M
n
I

4
4
9
.8

9

M
n
I

4
5
0
.2

2
1
3

F
e
I

4
5
0
.2

5
9
1

M
n
I

4
5
0
.3

8
7
4

F
e
I

4
5
0
.4

8
3

F
e
II

4
5
0
.8

2
8
8

F
e
I

4
5
1
.4

1
8
4

F
e
I

4
5
1
.5

1
6
5

F
e
I

4
5
1
.7

5
2
6

F
e
II

4
5
2
.0

2
2
4

F
e
II

4
5
2
.2

6
3
4

F
e
I

4
5
2
.3

4
0
1

C
rI

4
5
2
.6

4
4
3

F
e
I

4
5
2
.8

6
1
3

F
e
I

4
5
3
.1

1
4
7

Longueur d'onde [nm]



134

453.2 453.4 453.6 453.8 454.0 454.2 454.4 454.6 454.8 455.0 455.2 455.4 455.6 455.8 456.0 456.2 456.4 456.6 456.8

F
e
I

4
5
4
.2

4
1
1

M
n
I

4
5
4
.4

4
1

C
rI

4
5
4
.5

9
4
5

F
e
I

4
5
4
.7

0
1
7

F
e
I

4
5
4
.7

8
4
6

F
e
II

4
5
4
.9

4
7
4

F
e

F
e
I

4
5
6
.0

0
8
8

F
e
I

4
5
6
.5

3
1
2

F
e
I

4
5
6
.5

6
6
3

F
e
I

4
5
6
.6

5
1
4

F
e
I

4
5
6
.6

9
9
2

F
e
I

4
5
6
.8

6
1
6

Longueur d'onde [nm]

456.8 457.0 457.2 457.4 457.6 457.8 458.0 458.2 458.4 458.6 458.8 459.0 459.2 459.4 459.6 459.8 460.0 460.2 460.4

F
e
I

4
5
6
.8

6
1
6

F
e
I

4
5
7
.2

8
6

F
e
I

4
5
7
.4

2
1
5

F
e
I

4
5
7
.4

7
1
7

F
e
I

4
5
7
.9

8
2
1

F
e
I

4
5
8
.0

5
7
6

F
e
I

4
5
8
.1

5
0
7

F
e
II

4
5
8
.2

8
3
5

F
e
II

4
5
8
.3

8
3
7

F
e
I

4
5
8
.7

1
2
8

F
e
I

4
5
9
.2

6
5
1

F
e
I

4
5
9
.5

3
5
8

F
e
I

4
5
9
.6

0
6

F
e
I

4
5
9
.8

1
1
8

F
e
I

4
6
0
.0

7
4
1

F
e
I

4
6
0
.0

9
3
2 F

e
I

4
6
0
.2

F
e

Longueur d'onde [nm]

460.2 460.4 460.6 460.8 461.0 461.2 461.4 461.6 461.8 462.0 462.2 462.4 462.6 462.8 463.0 463.2 463.4 463.6 463.8

F
e

M
n
I

4
6
0
.5

3
7

F
e

F
e
I

4
6
1
.3

2
0
4

F
e
I

4
6
1
.4

2
0
5

C
rI

4
6
1
.6

1
2

F
e
I

4
6
1
.8

7
5
7

F
e
I

4
6
1
.9

2
8
7

F
e
I

4
6
2
.5

0
4
4

M
n
I

4
6
2
.6

5
3

F
e
II

4
6
2
.9

3
3
9 F

e
I

4
6
3
.0

1
2
1

F
e
I

4
6
3
.2

9
1
1

F
e
I

4
6
3
.3

7
5
5

F
e
I

4
6
3
.5

8
4
6 F
e
I

4
6
3
.7

5
0
3

F
e
I

4
6
3
.8

0
0
9

Longueur d'onde [nm]



135

463.8 464.0 464.2 464.4 464.6 464.8 465.0 465.2 465.4 465.6 465.8 466.0 466.2 466.4 466.6 466.8 467.0 467.2 467.4

F
e
I

4
6
3
.7

5
0
3

F
e
I

4
6
3
.8

0
0
9

M
n
I

4
6
4
.2

7
9
5

F
e
I

4
6
4
.3

4
6
3

C
rI

4
6
4
.6

1
4
8

F
e
I

4
6
4
.7

4
3
3

F
e
I

4
6
4
.9

8
9

C
u
I

4
6
5
.1

1
2

C
rI

4
6
5
.2

1
5
2

F
e
I

4
6
5
.4

4
9
7

F
e
I

4
6
5
.7

5
8
5

F
e
I

4
6
5
.8

2
9
4

F
e
I

4
6
6
.1

9
7

F
e
I

4
6
6
.3

1
7
8

F
e F
e

F
e
I

4
6
6
.9

1
7
2

M
n
I

4
6
7
.1

6
7
2

F
e
I

4
6
7
.3

1
6
3

Longueur d'onde [nm]

467.2 467.4 467.6 467.8 468.0 468.2 468.4 468.6 468.8 469.0 469.2 469.4 469.6 469.8 470.0 470.2 470.4 470.6 470.8

F
e
I

4
6
7
.3

1
6
3

F
e
I

4
6
7
.8

8
4
5

F
e
I

4
6
8
.0

2
9
4

F
e
I

4
6
8
.3

5
6
1

F
e
I

4
6
8
.5

0
2
4

F
e
I

4
6
8
.7

3
8
6

F
e
I

4
6
9
.0

1
3
6
;
4
6
9
.0

3
7
1

F
e
I

4
6
9
.1

4
1
1

F
e
I

4
7
0
.1

0
4
7

F
e
I

4
7
0
.4

9
5
4

F
e
I

4
7
0
.5

4
5
7

F
e
I

4
7
0
.7

2
7
2
;
4
7
0
.7

4
8
8

Longueur d'onde [nm]

470.8 471.0 471.2 471.4 471.6 471.8 472.0 472.2 472.4 472.6 472.8 473.0 473.2 473.4 473.6 473.8 474.0 474.2 474.4

M
n
I

4
7
0
.9

7
1
2

M
n
I

4
7
2
.7

4
6
1

F
e
I

4
7
2
.9

0
1
7

F
e

F
e
I

4
7
3
.4

0
9
4 F
e
I

4
7
3
.5

8
4
2

F
e
I

4
7
3
.6

7
2
2

F
e
I

4
7
3
.7

6
3
5

M
n
I

4
7
3
.9

0
8
7

F
e
I

4
7
4
.0

3
4 F
e
I

4
7
4
.1

5
2
9

Longueur d'onde [nm]



136

474.2 474.4 474.6 474.8 475.0 475.2 475.4 475.6 475.8 476.0 476.2 476.4 476.6 476.8 477.0 477.2 477.4 477.6 477.8

F
e

M
n
I

4
7
6
.5

8
4
6

M
n
I

4
7
6
.6

4
5

F
e

F
e
I

4
7
7
.1

6
9

F
e

F
e
I

4
7
7
.6

0
6
9

M
n
I

4
7
5
.4

0
4
2

F
e

M
n
I

4
7
6
.1

5
1
2

M
n
I

4
7
6
.2

3
6
7

Longueur d'onde [nm]

477.8 478.0 478.2 478.4 478.6 478.8 479.0 479.2 479.4 479.6 479.8 480.0 480.2 480.4 480.6 480.8 481.0 481.2 481.4

F
e
I

4
7
7
.9

4
4
3

M
n
I

4
7
8
.3

4
2
7

F
e
I

4
7
8
.5

9
5
7

F
e
I

4
7
8
.6

8
0
6

F
e
I

4
7
8
.7

8
2
7 F
e
I

4
7
8
.8

7
5
1

F
e
I

4
7
8
.9

6
5
5

F
e
I

4
7
9
.1

2
5

F
e
I

4
7
9
.8

2
6
5

F
e
I

4
7
9
.8

7
3
1

F
e
I

4
7
9
.9

4
0
6

F
e
I

4
8
0
.0

1
2
8

F
e
I

4
8
0
.0

6
4
8

F
e
I

4
8
0
.2

5
2
3

F
e
I

4
8
0
.4

5
1
7

F
e
I

4
8
0
.8

1
4
7

F
e
I

4
8
0
.9

9
4

F
e
I

4
8
1
.3

1
1
6

Longueur d'onde [nm]

481.2 481.4 481.6 481.8 482.0 482.2 482.4 482.6 482.8 483.0 483.2 483.4 483.6 483.8 484.0 484.2 484.4 484.6 484.8

F
e
I

4
8
1
.3

1
1
6

M
n
I

4
8
2
.3

5
2

F
e
I

4
8
3
.4

5
0
6

F
e
I

4
8
3
.8

0
8
9

F
e
I

4
8
3
.8

5
1
3

F
e
I

4
8
3
.9

5
3
5

F
e
I

4
8
4
.0

3
2
2

F
e
I

4
8
4
.3

1
4
4
;
4
8
4
.3

3
4
8

F
e
I

4
8
4
.4

0
1
3

M
n
I

4
8
4
.4

3
2

Longueur d'onde [nm]



137

484.8 485.0 485.2 485.4 485.6 485.8 486.0 486.2 486.4 486.6 486.8 487.0 487.2 487.4 487.6 487.8 488.0 488.2 488.4

F
e
I

4
8
4
.8

8
8
2

F
e
I

4
8
4
.9

6
6
8

F
e
I

4
8
5
.4

8
8
3

F
e
I

4
8
5
.9

7
4
1

F
e
I

4
8
6
.9

4
6
2

F
e
I

4
8
7
.1

3
1
7

F
e
I

4
8
7
.2

1
3
6

F
e
I

4
8
7
.6

1
8
7

F
e
I

4
8
7
.8

2
0
8

F
e
I

4
8
8
.2

1
4
4

Longueur d'onde [nm]

488.2 488.4 488.6 488.8 489.0 489.2 489.4 489.6 489.8 490.0 490.2 490.4 490.6 490.8 491.0 491.2 491.4 491.6 491.8

F
e

F
e
I

4
8
8
.6

5
6
7

F
e

F
e
I

4
8
9
.0

7
5
4

F
e
I

4
8
9
.1

4
9
2

F
e
I

4
8
9
.6

4
3
8

F
e
I

4
9
0
.3

3
0
8

F
e
I

4
9
0
.7

7
3
3

F
e

F
e
I

4
9
1
.1

7
7
9

Longueur d'onde [nm]

491.8 492.0 492.2 492.4 492.6 492.8 493.0 493.2 493.4 493.6 493.8 494.0 494.2 494.4 494.6 494.8 495.0 495.2 495.4

F
e
I

4
9
1
.8

9
9
3

F
e
I

4
9
2
.0

5
0
2

F
e
II

4
9
2
.3

9
2
7

F
e
I

4
9
2
.4

7
7

F
e
I

4
9
2
.7

4
1
7

F
e
I

4
9
3
.0

3
1
5

F
e

F
e

F
e
I

4
9
3
.9

6
8
6

C
rI

4
9
4
.2

4
9
0

F
e
I

4
9
4
.6

3
8
5

F
e
I

4
9
5
.0

1
0
4

Longueur d'onde [nm]



138

495.2 495.4 495.6 495.8 496.0 496.2 496.4 496.6 496.8 497.0 497.2 497.4 497.6 497.8 498.0 498.2 498.4 498.6 498.8

F
e
I

4
9
5
.6

3
5
7

F
e
I

4
9
5
.7

3
0
5
4

F
e
I

4
9
5
.7

5
9
7

F
e
I
4
9
6
.1

9
1
5

F
e
I
4
9
6
.2

5
6
5 M

n
I

4
9
6
.5

8
5
3

F
e
I

4
9
6
.6

0
8
7

F
e
I

4
9
6
.8

7
0
4

F
e
I

4
9
6
.9

9
1
6

F
e
I

4
9
7
.0

4
9
9

F
e
I

4
9
7
.3

1
0
1

F
e
I

4
9
7
.8

6
0
4

F
e
I

4
9
7
.9

5
8
8

F
e

F
e

F
e

Longueur d'onde [nm]

498.8 499.0 499.2 499.4 499.6 499.8 500.0 500.2 500.4 500.6 500.8 501.0 501.2 501.4 501.6 501.8 502.0 502.2 502.4

F
e
I

4
9
8
.8

9
4
5

F
e
II

4
9
9
.0

5

F
e
I

4
9
9
.1

2
6
7

F
e
I

4
9
9
.4

1
2
9

F
e
I

4
9
9
.9

1
1
4

F
e
I

5
0
0
.1

8
6
2

F
e
I

5
0
0
.2

7
8
9

M
n
I

5
0
0
.4

8
9
2

F
e
I

5
0
0
.5

7
1
1

F
e
I

5
0
0
.6

1
1
7

F
e
I

5
0
1
.2

0
6
7

F
e
I

5
0
1
.4

9
4
1

F
e
II

5
0
1
.8

4
4

F
e
I

5
0
2
.2

2
3
6

Longueur d'onde [nm]

502.2 502.4 502.6 502.8 503.0 503.2 503.4 503.6 503.8 504.0 504.2 504.4 504.6 504.8 505.0 505.2 505.4 505.6 505.8

F
e

F
e
I

5
0
2
.7

7
5
6

F
e
I

5
0
2
.9

6
2
1

M
n
I

5
0
2
.9

7
9
6

F
e
I

5
0
3
.0

7
7
9

F
e

F
e

F
e
I

5
0
4
.1

7
5
5

F
e
I

5
0
4
.4

2
1

F
e
I

5
0
4
.8

4
3
3

F
e
I

5
0
4
.9

8
1
9

F
e
I

5
0
5
.1

6
3
4

F
e
I

5
0
5
.4

6
4
2

F
e
I

5
0
5
.8

4
9
6

Longueur d'onde [nm]



139

505.8 506.0 506.2 506.4 506.6 506.8 507.0 507.2 507.4 507.6 507.8 508.0 508.2 508.4 508.6 508.8 509.0 509.2 509.4

F
e
I

5
0
5
.8

4
9
6

F
e
I

5
0
6
.0

0
7
8

F
e

F
e

F
e

F
e
I

5
0
6
.8

7
6
5

F
e
I

5
0
7
.4

7
4
8

F
e
I

5
0
7
.9

2
2
4

F
e
I

5
0
7
.9

7
3
9

F
e
I

5
0
8
.0

9
4
3

F
e
I

5
0
8
.3

3
3
8

F
e
I

5
0
9
.0

7
6
7

Longueur d'onde [nm]

509.2 509.4 509.6 509.8 510.0 510.2 510.4 510.6 510.8 511.0 511.2 511.4 511.6 511.8 512.0 512.2 512.4 512.6 512.8

F
e

F
e
I

5
0
9
.8

7
1
1

F
e
I

5
0
9
.9

0
7
5

F
e
I

5
1
0
.4

0
2
9

C
u
I

5
1
0
.5

5
4

F
e
I

5
1
0
.7

4
4
6

F
e
I

5
1
0
.7

6
4
1

F
e
I

5
1
0
.9

6
5

F
e
I

5
1
1
.0

4
1
3

F
e
I

5
1
1
.5

7
7
6

M
n
I

5
1
1
.7

9
3
4

F
e
I

5
1
2
.1

6
4
1

F
e
I

5
1
2
.3

7
1
6

F
e
I

5
1
2
.5

1
2
2

F
e
I

5
1
2
.7

3
5
8

Longueur d'onde [nm]

512.8 513.0 513.2 513.4 513.6 513.8 514.0 514.2 514.4 514.6 514.8 515.0 515.2 515.4 515.6 515.8 516.0 516.2 516.4

F
e
I

5
1
2
.9

6
3 F

e
I

5
1
3
.1

4
7

F
e
I

5
1
3
.3

6
8
1

F
e
I

5
1
3
.6

0
9
1

F
e
I

5
1
3
.7

3
9
5

F
e
I

5
1
3
.9

4
6
2

F
e
I

5
1
4
.1

7
3
9

F
e
I

5
1
4
.5

0
9
4

F
e
I

5
1
4
.8

3

M
n
I

5
1
4
.9

1
5
6

F
e
I

5
1
5
.0

8
3
8

;
M

n
I

5
1
5
.0

9
3
3

F
e
I

5
1
5
.1

9
1

F
e
I

5
1
5
.3

0
6

F
e
I

5
1
6
.2

2
9
2

Longueur d'onde [nm]



140

516.2 516.4 516.6 516.8 517.0 517.2 517.4 517.6 517.8 518.0 518.2 518.4 518.6 518.8 519.0 519.2 519.4 519.6 519.8

F
e
I

5
1
6
.2

2
9
2

F
e
I

5
1
6
.6

2
8
1

F
e
I

5
1
6
.7

4
8
7

F
e
I

5
1
6
.8

8
9
7

F
e
I

5
1
7
.1

5
9
5

F
e
I

5
1
7
.7

2
3
4

F
e
I

5
1
7
.8

7
9
3

F
e
I

5
1
8
.0

0
5
6

F
e
I

5
1
8
.4

2
6
5

F
e
I

5
1
8
.7

9
1
4

F
e
I

5
1
9
.1

4
5
4

F
e
I

5
1
9
.2

3
4
3

F
e
I

5
1
9
.4

9
4
1

F
e

M
n
I

5
1
9
.6

5
9
3

M
n
I

5
1
9
.7

2

Longueur d'onde [nm]

519.8 520.0 520.2 520.4 520.6 520.8 521.0 521.2 521.4 521.6 521.8 522.0 522.2 522.4 522.6 522.8 523.0 523.2 523.4

F
e
I

5
1
9
.8

7
1
1

F
e
I

5
2
0
.2

3
5
5

F
e
I

5
2
0
.4

5
8
2

C
rI

5
2
0
.6

0
3
8

F
e
I

5
2
0
.7

9
3
9

C
rI

5
2
0
.8

4
1
9

F
e
I

5
2
0
.8

5
9
3

F
e
I

5
2
1
.5

1
7
6

F
e
I

5
2
1
.6

2
7
4

F
e

C
u
I

5
2
1
.8

2
0

F
e
I

5
2
2
.3

1
8
7

F
e
I

5
2
2
.5

5
2
5

F
e
I

5
2
2
.6

8
6
2

F
e
I

5
2
2
.7

1
5

F
e

F
e
I

5
2
3
.2

9
3
9

Longueur d'onde [nm]

523.2 523.4 523.6 523.8 524.0 524.2 524.4 524.6 524.8 525.0 525.2 525.4 525.6 525.8 526.0 526.2 526.4 526.6 526.8

F
e
I

5
2
3
.2

9
3
9

F
e
I

5
2
3
.5

3
8
2

F
e
I

5
2
3
.6

2
0
5

F
e
I

5
2
4
.2

4
9
1

F
e
I

5
2
4
.3

7
7
3

F
e
I

5
2
4
.7

0
4
9

C
rI

5
2
4
.7

5
6
6

F
e
I

5
2
4
.9

1
0
5

F
e
I

5
2
5
.0

2
0
8

F
e
I

5
2
5
.0

6
4
5

F
e F

e
I

5
2
5
.3

4
6
1

F
e
I

5
2
5
.4

9
5
5

M
n
I

5
2
5
.5

3
2
6

M
n
I

5
2
6
.0

7
7
1

F
e
I

5
2
6
.3

3
0
5

F
e
I

5
2
6
.3

8
6
2

C
rI

5
2
6
.4

1
5
0

F
e
I

5
2
6
.6

5
5
5

Longueur d'onde [nm]



141

526.8 527.0 527.2 527.4 527.6 527.8 528.0 528.2 528.4 528.6 528.8 529.0 529.2 529.4 529.6 529.8 530.0 530.2 530.4

F
e
I

5
2
6
.9

5
3
7

F
e
I

5
2
7
.0

3
5
7

F
e
I

5
2
7
.3

3
7
4

C
rI

5
2
7
.5

1
7

C
rI

5
2
7
.6

0
3

F
e
I

5
2
8
.0

3
6
2

F
e
I

5
2
8
.1

7
9

F
e
I

5
2
8
.3

6
2
1

F
e
I

5
2
8
.4

.6
0
9

F
e
I

5
2
8
.8

5
2
8

C
u
I

5
2
9
.2

5
2

F
e
I

5
2
9
.3

9
6
3

F
e
I

5
2
9
.4

5
4
7

C
rI

5
2
9
.8

2
7
7

F
e
I

5
2
9
.8

7
7
6

F
e
I

5
3
0
.2

2
9
9

Longueur d'onde [nm]

530.2 530.4 530.6 530.8 531.0 531.2 531.4 531.6 531.8 532.0 532.2 532.4 532.6 532.8 533.0 533.2 533.4 533.6 533.8

F
e
I

5
3
0
.7

3
6

F
e
I

5
3
0
.8

7
0
7

F
e
II

5
3
1
.6

6
1
5

F
e
I

5
3
2
.1

1
0
9

F
e
I

5
3
2
.2

0
4
1

F
e
I

5
3
2
.4

1
7
8

F
e
I

5
3
2
.8

0
3
8

F
e
I

5
3
2
.8

5
3
1

F
e
I

5
3
2
.9

9
8
7

F
e
I

5
3
3
.2

6
6
7 F
e
I

5
3
3
.2

8
9
9

Longueur d'onde [nm]

533.8 534.0 534.2 534.4 534.6 534.8 535.0 535.2 535.4 535.6 535.8 536.0 536.2 536.4 536.6 536.8 537.0 537.2 537.4

F
e
I

5
3
3
.9

9
2
8

F
e
I

5
3
4
.1

0
2
3

C
rI

5
3
4
.5

8
0
1

M
n
I

5
3
4
.8

1
2
9
;
C

rI
5
3
4
.8

3
1
2

F
e
I

5
3
4
.9

7
3
3

F
e
I

5
3
5
.3

3
7
3

F
e
I

5
3
6
.4

8
5
8

F
e

F
e
I

5
3
6
.7

4
7
9

F
e
I

5
3
6
.9

9
5
8

F
e
I

5
3
7
.1

4
8
9

F
e
I

5
3
7
.3

6
9
8

Longueur d'onde [nm]



142

537.2 537.4 537.6 537.8 538.0 538.2 538.4 538.6 538.8 539.0 539.2 539.4 539.6 539.8 540.0 540.2 540.4 540.6 540.8

F
e
I

5
3
7
.3

6
9
8

M
n
I

5
3
7
.7

6
3

F
e
I

5
3
7
.9

5
7
4

F
e
I

5
3
8
.3

3
6
9

M
n
I

5
3
8
.8

5
4
4

F
e
I

5
3
8
.9

4
7
9

F
e

F
e
I

5
3
9
.3

1
6
7

F
e
I

5
3
9
.4

6
9

F
e
I

5
3
9
.7

1
2
7

F
e
I

5
3
9
.7

6
1
9

F
e
I

5
3
9
.8

2
7
7

M
n
I

5
3
9
.9

4
9

F
e
I

5
4
0
.0

5
0
2

F
e
I

5
4
0
.4

1
2

F
e
I

5
4
0
.5

7
7
4

M
n
I

5
4
0
.7

4
1
9

Longueur d'onde [nm]

540.8 541.0 541.2 541.4 541.6 541.8 542.0 542.2 542.4 542.6 542.8 543.0 543.2 543.4 543.6 543.8 544.0 544.2 544.4

M
n
I

5
4
0
.7

4
1
9

C
rI

5
4
0
.9

7
7
2

F
e
I

5
4
1
.0

9
1
0

M
n
I

5
4
1
.3

6
9

F
e
I

5
4
1
.5

1
9
2

M
n
I

5
4
2
.0

3
5
5

F
e
I

5
4
2
.4

0
6
9

F
e
I

5
4
2
.9

6
9
6

M
n
I

5
4
3
.2

5
4
6

F
e
I

5
4
3
.4

5
2
3

F
e
I

5
4
3
.6

5
8
7

Longueur d'onde [nm]

544.2 544.4 544.6 544.8 545.0 545.2 545.4 545.6 545.8 546.0 546.2 546.4 546.6 546.8 547.0 547.2 547.4 547.6 547.8

F
e
I

5
4
4
.5

0
4
2

F
e
I

5
4
4
.6

8
7
1
;
5
4
4
.6

9
1
6

F
e
I

5
4
5
.2

0
9
2

F
e
I

5
4
5
.5

4
5
;
5
4
5
.5

6
0
9

M
n
I

5
4
5
.7

4
7

F
e
I

5
4
6
.3

2
7
1

F
e
I

5
4
6
.4

2
7
8

F
e
I

5
4
6
.6

3
9

M
n
I

5
4
7
.0

6
4

F
e
I

5
4
7
.2

7
1

F
e
I

5
4
7
.3

9
0
1

F
e

F
e

F
e
I

5
4
7
.8

4
5
6

Longueur d'onde [nm]



143

547.8 548.0 548.2 548.4 548.6 548.8 549.0 549.2 549.4 549.6 549.8 550.0 550.2 550.4 550.6 550.8 551.0 551.2 551.4

F
e
I

5
4
7
.8

4
5
6

F
e
I

5
4
8
.0

8
6
4

F
e
I

5
4
8
.1

4
3
2

F
e
I

5
4
8
.3

0
9
8

F
e
I

5
4
8
.7

7
6
7

F
e
I

5
4
9
.1

8
4

F
e
I

5
4
9
.3

4
9
7

F
e
I

5
4
9
.4

4
6
1

F
e
I

5
4
9
.7

5
1
6

F
e
I

5
5
0
.1

4
6
4

M
n
I

5
5
0
.4

2
1
8

F
e
I

5
5
0
.5

8
7

F
e
I

5
5
0
.6

7
7
8

F
e
I

5
5
1
.2

2
5
4

Longueur d'onde [nm]

551.2 551.4 551.6 551.8 552.0 552.2 552.4 552.6 552.8 553.0 553.2 553.4 553.6 553.8 554.0 554.2 554.4 554.6 554.8

F
e
I

5
5
1
.2

2
5
4

M
n
I

5
5
1
.6

7
7
4

F
e
I

5
5
2
.1

2
8
4

F
e
I

5
5
2
.2

4
4
7

F
e
I

5
5
2
.5

5
3
9

F
e
I

5
5
2
.8

8
9
8

F
e
I

5
5
2
.9

1
6
1

F
e
I

5
5
3
.2

7
4
3

F
e

F
e
I

5
5
3
.9

8
1
4

M
n
I

5
5
3
.7

7
6

F
e
I

5
5
3
.9

2
8
4

F
e
I

5
5
4
.3

1
4
7

F
e
I

5
5
4
.3

9
3
7

F
e
I

5
5
4
.6

5

F
e
I

5
5
4
.6

9
9
1

Longueur d'onde [nm]

554.8 555.0 555.2 555.4 555.6 555.8 556.0 556 2 556 4 556 6 556 8 557.0 557.2 557.4 557.6 557.8 558.0 558.2 558.4

F
e
I

5
5
4
.9

9
4
8

M
n
I

5
5
5
.1

9
8

F
e
I

5
5
5
.2

6
9
1

F
e
I

5
5
5
.3

5
7
9 F
e
I

5
5
5
.4

8
8
2

F
e
I

5
5
5
.7

9
7
7 F

e
I

5
5
6
.3

5
9
9

F
e
I

5
5
6
.5

6
8
6

F
e
I

5
5
6
.7

3
9
2

F
e
I

5
5
6
.9

6
1
8

F
e
I

5
5
7
.2

8
4
1

F
e
I

5
5
7
.6

0
9

Longueur d'onde [nm]





Annexe B

Schémas de niveaux
énergétiques de l’argon, du fer
et du manganèse

Fig. B.1: Schéma des niveaux énergétiques de l’argon atomique. Sur le
diagramme est identifiée la raie spectrale de longueur d’onde 696.5 nm
utilisée pour le diagnostic du plasma MIG-MAG.
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