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NOMENCLATURE

Notations :

C, la capacité thermique massique (J.kg")

c,’ la capacité thermique massique équivalente (kD

E, I'énergie totale (J)

F la fonction a minimiser

h le coefficient de transfert de chaleur par coneectW.niz.K™)
h’ la mesure de la profondeur de la déformation sfilnte(m)
hreelle la profondeur réelle de la déformation (m)

I le courant de soudage (A)

J le flux évaporé (mol.cihs?)

L la longueur caractéristique de I'écoulement (m)

Levap I'enthalpie latente d’évaporation (J-Rg

Lt I'enthalpie latente de fusion (J:Kg

M la masse molaire en (g.r)l

Myoutte la masse d'une gouttelette (kg)

n le vecteur normal unitaire

p’ la pression de vapeur de I'espéce évaporéewfics du liquide (g.cths?)
Pgoutte la pression des gouttes (Pa)

Parc la pression d’arc (Pa)

P ax la pression maximale (Pa)

Pe le nombre de Péclet

Q la densité volumique de puissance (W)m

R la constante des gaz parfa< 8.314.10 g.cnf.s“mol*.K™)
I goutte le rayon d’'une gouttelette (m)

rq le rayon de distribution de chaleur (m)

S la surface supérieure de la piece (m?)

Sombée  la surface du bombée (m2)

T la température (K)

To la température ambiante (K)

Tevap la température d’évaporation (K)

Tt la température de fusion (K)

Ti la température du liquidus (K)

Ts la température du solidus (K)

u la variable inconnue

U la tension de soudage (V)

Uo la vitesse de déplacement (i).s

\Y; la vitesse de fluide (M

Vy4 le volume supplémentaire d(i & 'apport de mat#rsoudage (



\ la vitesse d'apport de matiére (if).s
Vooure  la vitesse d’une gouttelette (i)s
Z la cote de la surface supérieure de la piece (m)

Lettres grecques :

a le multiplicateur de Lagrange

I'émissivité thermique

la fonction de lI'espace donnant la position sélaxe z de la surface du bain
liquide

®S ™

le profil de la surface solidifiée
wace 1@ densité de flux de chaleur en surface (\&).m

wuce ladensité de flux de chaleur apportée (V&).m
convecion 1@ densité de flux de chaleur par convection (&).m
rayonnemen 1@ d€NSité de flux de chaleur par rayonnement (¥.m

la tension de surface du métal en fusion (.m
le rendement d’arc

la densité de flux de chaleur (W3n
la conductivité thermique (W.K™)
la conductivité thermique équivalente (WAid™)

NN ™IS g8 68 8 S

(0]
o

0 la masse volumique (kg:th

0 la masse volumique du métal liquide (kg)m

o la constante de Stefan-Boltzmann (5,6%.9¥0.K*.m?)
g, le parametre de distribution de la pression diac
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1. Introduction

Les procédés de soudage hybride laser-arc appatésntavantages substantiels par
rapport au soudage laser ou au soudage a l'arcs@parément. Ces avantages : vitesse de
soudage et épaisseur des pieces a souder pluggldégkerances de préparation des pieces
considérablement élargies, meilleure stabilité dinlde fusion, amélioration des qualités
meétallurgiqgues du joint soudé, flexibilité, contrdnt a une trés forte augmentation de
productivité. Plus important encore, les technidog@srides sont celles dont on peut attendre
des solutions innovantes au soudage des matérlagxpprformants dont l'utilisation va se
généraliser de plus en plus (aciers a trés hausistadce par exemple, métaux
dissemblables...). Pour l'implantation en productindustrielle des techniques hybrides et
pour lever les hésitations des constructeurs, il recessaire de mieux maitriser la
connaissance des phénomeénes physiques complexeségjasent ces procédés et de
développer des matériels plus performants, utiésalavec des robots. C’est pourquoi
I'Institut de Soudure a initié le projet de recherdHYPROSOUD, acronyme de « Maitrise du
procédé de soudage HYbride laser-arc : améliorateota PROductivité en SOUDage ». Ce
programme a recu le soutien de I’Agence NationaléadRecherche, au titre du programme
Matetpro 2006, ainsi que celui du Fonds Européebdleloppement Régional (FEDER), du
conseil régional de Lorraine et du conseil génémlMoselle. Le projet HYPROSOUD a
débuté en septembre 2007 et terminera en mars 2011.

Le projet HYPROSOUD dans lequel s’inscrit ma th@sepose un programme de
recherche permettant de mieux maitriser le proaelésoudage hybride laser-MIG, de
développer des matériels adaptés au marché et tliee rag point des modes opératoires de
soudage permettant une construction soudée plupétdive et capables d’assembler les
matériaux du futur. Les différents partenaires dojgd sont I'Institut de Soudure, LHOR
Industries, Caterpillar, PIMM (Laboratoire des F&dés et Ingénierie en Mécanique et
Matériaux), LETAM (Laboratoire d’étude des textuedsapplication aux matériaux) et Air
Liguide. Les différentes taches du projet ainsi tpgepartenaires impliqués dans ces taches
sont présentés dans la Figure 1. Le programmeadailtsur 42 mois comprend :

* L’étude physique du procédé (interactions laseidalistrat) et la modélisation des
sources d’énergie. Un modele 3D décrivant les testssthermiques, la formation du
bain de fusion et les cycles thermiques associéagira une modélisation prédictive
du soudage hybride laser/MIG-MAG.

» Le développement et la fabrication d’'une téte dedage hybride miniaturisée et
robotisable.

* Le développement du procédé de soudage hybride-pi®B la détermination des
domaines de soudage optimaux de plusieurs nuafex@erd.

* L'étude expérimentale et numérique des contrainésgluelles et les déformations
induites.

* La validation des résultats sur des pieces réetlégvaluation technico-économique
du procédé de soudage hybride par rapport au seuwdbarc et au soudage laser.
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» La valorisation des résultats (prise de brevetggldiffusion, formation, conférences,
groupes de travail).

o S

< Y + Y ~
/’ Coordination du_projet !

( Institut de Soudure \

1 Tache 2
\Il\éwloppement dela téte de
v soundagehybride
Re{s'p onsable: ALW
P‘Jl‘t?ll:‘lﬂ\\eﬂ : CAT, IS, LOHR

Tache 1
Etude physique et -
modélisation dn procédé
Responsable: PH\/IM
Partenaires : _—\JLV\-'} IS
7

-
o

Tiche 6
Valorisation et diffusion des
résultats
Responsable : IS
Partenaires : Tous

3 /
A o
/ i Tiche3
Tached i P -
Simulation du procédé de Développement du procédé de
A -
sondage hybride b soudage hybride

_+" Responsable: IS
_FPartenaires : LETAM, ALW,
CAT.LOHR

Responsable : IS\\\
Partenaives : CAT, PIMM .
LOHR,LETAM

— Tiche S e
Validattorilstiielle
Responsable : CAT
Partenaires : ATW, IS, LOHR

Figure 1: Présentation des différentes taches aygdiHYPROSOUD

Les objectifs de cette these dans le cadre dele th de ce projet sont d’apporter une
compréhension des phénomenes d’interaction lasgmatériau et de réaliser une simulation
du procédé hybride laser/MIG-MAG et des phénomgmgsiques. En effet, 'association de
I'arc électrique au faisceau laser permet d’ameéfiootablement la stabilité du bain de métal
fondu, d’augmenter les performances, les tolérand&sccostage et la soudabilité
métallurgique. Cependant, cette combinaison possi @@ nombreux problémes de mise en
ceuvre et d’'interaction en fonction de la longuemnde du faisceau laser, du matériau a
souder et de la nature des gaz d’assistance stilzar ailleurs, les potentialités du procédé
hybride avec fil d’'apport sont loin d'étre totalethe€onnues et de plus sa mise en ceuvre
précise nécessite généralement de nombreuses .élgdesavaux abordés dans la these se
décomposent en 2 phases: une premiére phase cenceaspect expérimental permettant la
compréhension des différents processus présents dan procédé. Ces données
expérimentales permettront de valider les résuliats simulations numériques qui seront
réalisées dans une seconde phase.

L’influence des principaux parametres opératoitedeeleurs effets sur la géométrie

du cordon de soudure ont été étudiés pour le péobgbride laser/MIG-MAG. Elle porte
donc principalement sur |'étude des variations gasametres opératoires utilisés, les
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observations macroscopiques sur le résultat pradués corrélations entre ces 2 aspects. On
regardera notamment les effets :
» du positionnement du fil d’apport et de sa vitesse,
* du positionnement de I'arc (devant ou derriereakel) et sa distance par rapport a
I'axe du faisceau,
* du courant et de la tension d'arc soit de la powsad’arc,
» de lavitesse de soudage.

Si les résultats précédents doivent permettre geeigaiser correctement le résultat de
soudage produit et d’en déterminer les modes o d’'obtention, ils ne donnent en
revanche que peu d’'informations sur les differemésanismes qui interagissent pour produire
le résultat observé. L'originalité de cette étudpase sur l'utilisation d’'une camera rapide
afin d'observer les phénomenes au voisinage dufbantu. L'observation latérale par caméra
rapide du couplage entre l'arc électrique et laeuwmpmeétallique issue du keyhole devrait
permettre de visualiser I'éventuel confinement @ecl par le keyhole, les domaines de
stabilité de I'arc, la qualité du transfert dudibpport, I'interaction des vapeurs métalliques et
de l'arc électriqgue, en fonction de certains pata@seopératoires précédemment décrits.
L'observation du bain de soudage par caméra raj@deit permettre de visualiser la stabilité
du bain et celle du keyhole, I'action de I'arc éfepie (et du transfert de gouttes en hybride
MAG) sur 'ouverture du keyhole et sur le bain gsi®en d’arc), les élargissements de bain et
les effets hydrodynamiques d’apport de fil en fanctdes différents parameétres opératoires
utilisés.

Dans le cadre de cette these, une modélisation ngueéhermique tridimensionnelle
des procédés de soudage MIG-MAG, laser et hybaserIMIG-MAG a été développée. Ces
modeles sont capables de prédire la géométrie 3Bantude fusion et les cycles thermiques
induits. L’objectif du projet est de déterminer B&les thermiques en vue d’effectuer par la
suite des calculs thermomécaniques a la chargéSdd_loriginalité de ce travail est la prise
en compte de la déformation de la surface du mmdd induite par la pression de I'arc ainsi
gue de l'apport de matiere lors des procédés deagmuMAG et hybride. En effet, en
soudage MIG-MAG, l'énergie de l'arc est déposéeurmarsurface du bain liquide déformée.
Le modele permet le calcul de cette déformatiobain de fusion. Les calculs ont été réalisés
sur le logiciel évolutif COMSOL Multiphysi€s

Ce manuscrit présente dans un premier temps ltgat'art sur les procédés de
soudage MIG-MAG, laser et hybride laser/MIG-MAG. despositif expérimental est décrit
dans un second chapitre: les techniques de mepgécodigues utilisées seront expliquées en
détail. Par la suite, un chapitre sera consacradi@rents résultats issus des nombreux essais
expérimentaux et a leurs analyses. La descriptiomadele numérique 3D thermique prenant
en compte I'apport de matiere sera présentée aveisipn dans un quatrieme chapitre. Le
dernier chapitre portera sur la comparaison etlalation du modéle numérique par rapport
aux résultats expérimentaux.
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2. Etude bibliographique

2.1 Introduction

Le procédé de soudage hybride a pris naissancelesmsinées 70. Celui-ci associe
deux méthodes de soudage qui sont généralemergdedt un procédeé a I'arc. Dans le cadre
de cette these, le procédé a I'arc choisi est lelage MIG-MAG (Metal Inert Gas - Metal
Active Gas).

L'utilisation du soudage hybride durant ces demsémannées s’est énormément
développée. En effet, ce procédé permet des titlisaaussi variées que celles de I'industrie
lourde, 'automobile, 'aérospatiale, la constroathavale et le domaine du nucléaire.

Nous présentons dans ce chapitre I'étude bibliducae relative a ce procédé de
soudage. Cependant, avant de I'aborder plus eil,detous est apparu utile de commencer
d’abord par étudier séparément chacun des prodadéset MIG. Cet état de I'art portera
donc sur les études expérimentales et numérigées dux procédés de soudage laser, MIG et
hybride laser/MIG-MAG. Ce chapitre est décomposéirq parties :

La premiéere partie présente rapidement les gétésalu soudage.

La seconde traite du soudage MIG-MAG. Elle se démse en quatre sous-parties.
Dans la premiére, une présentation du principeodetionnement du soudage MIG-MAG est
réalisée. Dans la seconde, les différents régiradsadsfert du métal d’apport sont présentés.
Un état de I'art sur le soudage MIG-MAG est faihglda troisieme sous-partie qui insiste sur
les travaux expérimentaux et dans la quatrieme-patg® ou sont exposés les modéles
numériques issus de la littérature qui permettemtsomuler les phénoménes physiques
apparaissant lors du soudage.

La troisieme partie présente le procédé de soutiesge. Quatre sous-parties y sont
développées. Une premiére sous-partie décrit lenragment laser. Dans la seconde, on y
retrouve une description du principe de fonctioneenet de I'utilisation du procédé. Comme
pour le procédé MIG-MAG, les troisieme et quatriesoes-parties sont réservées a I'état de
I'art qui décrit les résultats expérimentaux etiesdéles numériques que I'on peut retrouver
dans la littérature.

La quatrieme partie expose le procedé de souddgedby Trois sous-parties y sont
présentées. Dans la premiere, une présentatiomirttige du soudage est développée. Les 2
dernieres parties présentent d'une part les tradlaxivant des résultats expérimentaux et
d'autre part les travaux portant sur la modélisatioumérique du soudage hybride.
Cependant, du fait de la complexité du procédéolmbre de publications accessibles a ce
jour est relativement restreint.
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Pour finir, une conclusion sur I'ensemble de lalibdraphie est réalisée. Celle-ci
reprend I'ensemble des parties exposées avec hetusmdns qui s'imposent. Une ouverture
sur les perspectives liées a ce travail de thesedgweloppée dans cette derniére partie.

2.2 Généralités

Le soudage des métaux est une technique d'assempganent qui établit la
continuité métallique entre les pieces soudéesouaure est le nom donné au joint formé par
la fusion des bords des piéces a souder entre, ellex ou sans adjonction d'un métal
d'apport. La soudure peut donc étre le résultasalill mélange des métaux de base (les
métaux a souder) ou du mélange des métaux de babenemétal d'apport. Beaucoup de
métaux sont soudables moyennant des études peslablla mise au point de modes
opératoires spécifiques ; citons les aciers, lereul'aluminium, le nickel et leurs alliages.

Contrairement aux idées recues, les technique®uigage sont en pleine évolution,
pour ne pas dire révolution. Si les premieres satibns soudées ou brasées remontent a I'age
de bronze, ce n'est que depuis le début dtM26iécle que la maitrise d’un arc électrique
permet de réaliser la fusion puis la solidificataa matériaux pour constituer un assemblage
dit par soudage. Il faut pourtant attendre la fenlal seconde guerre mondiale pour que des
constructions soudées soient utilisées dans lsatiah de structures ou batis.

On commence alors a parler de mécano-soudagee$Osells procédés industrialisés
de facon importante sont la soudure oxyacétyléniguéa soudure a l'arc a I'électrode
enrobée. Au fur et a mesure de la maitrise descesuhermiques (arc électrique, laser,
plasma d’arc, faisceau d’électrons) et des systanammatises, les différents procédés ont
gagné en fiabilité et en qualité de réalisatiors easembles mécano-soudés sont maintenant
devenus irremplacables dans de nombreuses apmhsati

Cette opération peut étre assimilée a une opérhimate d’'élaboration métallurgique
et a une opération locale de traitement thermiqumnadnt une structure cristalline dépendant a
la fois de la composition chimique élaborée et iditedment thermique. Ainsi réalisée, la
soudure se décompose en plusieurs zones (Figure 2)

Métal fondu Finition

Métal de base \
J ' ]
[ A

h R s
[ {
/ \ Isotherme remarquable

L
Isotherme de fusion Aspect envers

f Zone affectée thermiquement

Figure 2: Cordon de soudure

17



La zone fondue (nommée ZF) zone ou l'état liquide a été attetrdans laquelle a
été élaborée la composition chimique. La structoéallurgique obtenue apres solidification,
dépend du cycle de refroidissement. On distingueseain de cette zone, des gradients de
concentration, de la partie la plus chaude vemndans. Il est donc possible d’examiner la
composition d’une soudure ainsi que les variatamslureté.

La zone affectée thermiquement(nommée ZAT) zone se trouvant en bordure de la
zone fondue sur une largeur plus ou moins grandgmtagté soumise a I'élévation de
température sans étre portée a la fusion. Le chgeifia composition chimique et la vitesse
de refroidissement de cette zone généerent des icettechhs plus ou moins importantes de la
structure métallurgique.

La zone de liaison cette zone, située a la frontiére entre la zonelde et le zone
affectée thermiquement, correspond a la surfaciaquelle la solidification du métal fondu a
commence.

Le métal de base au dela de la zone affectée thermiquement, |'él@vade
température est insuffisante pour engendrer unkaouegue transformation structurale. Cette
zone est aussi dite non affectée.

La composition chimique de la zone fondue résultecfpalement de celle du métal
de base et du métal d’apport presque toujoursiaddé lors de 'opération de soudage. La
dilution est alors définie par la proportion de atéte base dans la zone fondue. A ceci, vient
s’ajouter la perte de certains constituants paatiligation et I'action de I'oxygene et de
I'azote de I'air, et I'action des constituants dazgle soudage.

Le soudage revét également un aspect thermiquieydent du fait :
» des rapides changements de température (élévaitangperature et refroidissement),
e du faible temps de maintien de la température mabeim
» de la localisation du point chaud entrainant urligrat de température important entre
les parties chaudes et les parties froides.
Le cycle thermigue résultant est responsable destdacture métallurgique des
différentes zones de la soudure. Selon I'analygsaighe des matériaux, un cycle rapide peut
conduire a une structure fragile ou au contraingcdcet ductile.

Le soudage est donc une opération de métallugecobmplexe au cours de laquelle il
faut prendre en compte :
* Le métal de base choisi en fonction de la piecé&aiser pour ses particularités
meécaniques, chimiques,...
* Le couple métal d’apport — gaz de soudage, quirie a la composition chimique
de la zone fondue. Le métal d’apport sera choisfogiction de la qualité et des
caractéristiques que la soudure devra présenter.
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» L’énergie de soudage qui régit le cycle thermiguguisant la structure de la zone
fondue et de la zone thermiquement affectée.

Il existe de nombreux procédés de soudage domprilesipes et la mise en ceuvre sont
tres différents. Pour les uns, l'assemblage esembtpar fusion locale des éléments a
assembler, pour d’autres, la continuité métalligstobtenue sans fusion par effets purement
mécaniques. On peut aisément classer ces procedéaaion des énergies mises en ceuvre

comme présenté sur la Figure 3.
. |Energie mécanique |—

| Energie thermochimique |
l— —l Soudage par friction Faisceau d'électrons
Soudage par explosion _

Soudage Soudage Soudage aux ultrasons
oxyacéthylénique alummothermique

Y

Reésistance électrique

v

Soundage par induction
'l' 'l' \l' Soudage par points
Soudage manuel a Soudage Autres Soudage a la molette
I"électrode enrobée sous flux l Soudage sur bossage
Soudage par étincelage

Soudage plasma
Soudage a 'hydrogéne
Soudage vertical sous laitier

Electrode réfractaite Soudage a 1" arc tournant

TIG

Figure 3: classifications des procédés de soud&feTIM 1989]

La conséquence directe de cette classificationaesbmparaison des énergies des
différentes sources (Figure 4). Notons qu'il eséf@rable d'utiliser la notion d’énergie
spécifique (énergie par unité de surface) pour @erdes difféerents procédés entre eux.

Energie Spécifique (W.-"cm:}

10 100 10 10t 1|0" 1w 10 10f 10
| 1

| 1 ]

1 I 1 T T —— J f
]
. I
Chalumean
I
]

Soudage impossible, Q]]]I”m]][[ﬂ[m]ﬂ]]ﬂ]]]ﬂ]]ﬂm 1 . ) . .
transfert thermique Arc glectrique Soudage impossible,

Y

par conduction Laser vaporisation du métal
dominante. | prédominante.
Faisceau d’élecrro%@ﬂ]ﬂ]]mm |”]]I|]I]]HID
Fusion et : Fusion et
conduction : vaporisation

Figure 4 : Sources thermiques et densités d’énsrgi&TIM 1989]
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Il ressort alors que les procédeés a I'arc électrignt des densités d’énergie moyennes
et que leur rendement va varier suivant que I'aroainon transfert de métal. Les procédés
laser et faisceau d’électrons ont eux des denditfsergies importantes, ces procédés ont
comme phénomenes prédominants la vaporisation til.mé

Le soudage hybride laser / MIG-MAG permet de cumids avantages des deux
procédeés couplés tout en s’affranchissant des ug&voents. Ainsi, I'association laser et MIG-
MAG permet de conserver des vitesses de soudagéeslggrace au laser), d’avoir des
tolérances d’accostage moins séveres qu’en lasér(g®@ce a la source MIG-MAG et son
apport de matiére) et de limiter I'échauffementlal@iece en cours de soudage, et donc ses
déformations (grace au laser).

2.3 Le procédé de soudage MIG-MAG

2.3.1 Deéfinition et principe du soudage MIG-MAG

Découvert au cours de la deuxiéme guerre mondeldéveloppement du procéde
MIG-MAG (nommé aussi Gaz Metal Arc Welding, GMAWjsgit a réduire le colt de
soudage des matériaux épais. Il s’est vite impases dlindustrie en raison de son efficacité
au regard des soudures importantes.

Enfin, comparativement au procédé TIG, déja emply&poque, le procédé MIG-
MAG s’est aussi révelé plus rapide, notamment esimhatériaux plus épais. Aujourd’hui, ce
procédé de soudage est indispensable dans I'ineldstia fabrication en général.

Sens de déplacement ——»
de la torche tiré

Bu [
Sens de déplacement M\\- | B
de la torche pousse J

Fil slectrode ou
¢ectrode continue

.....

Bain de fusion Cordon

Figure 5 : Procédés de soudage MIG/MAG [CETIM 1989]

La fusion est obtenue grace a un arc électriquiatsdigsant entre le fil-électrode,
continu et fusible, et le métal de base (Figurels).gaz ou un mélange de gaz provenant
d’'une source externe assure la protection du ba&nfusion contre la contamination
atmosphérique durant le soudage. La chaleur quagdédgjarc provoque la fusion de
'extrémité du fil-électrode et du métal de bas#fépentes formes de gouttelettes de métal
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fondu, projetées du fil-électrode vers le bain deidn ou elles se solidifient, produisent la
soudure désirée. Le fil-électrode, généralememtedie diameétre, est continuellement amené a
I'arc de soudage, par un mécanisme de dévidagéfand sous I'effet de la chaleur qui y est
générée.

Selon la nature du gaz de protection employé, degaté GMAW se divise en deux
catégories et est désigné par un acronyme spéeifgjosi, on distingue :

* Le procédé MAG(Metal Active Gas) qui utilise un gaz actif. Il gesiagir de gaz
carbonique (C®, d'un mélange d’argon et de gaz carbonique (ApC&u d'un
mélange d’argon et d’oxygéene (ArO

» Le procédé MIG(Metal Inert Gas) qui emploie un gaz inerte, aogage I'argon (Ar),
de I'hélium (He) ou un mélange d’argon et d’héli¢hn-He).

Le soudage a l'arc électrique sous protection geezeavec fil plein présente de
nombreux avantages, mais aussi quelgues inconugrgen sont synthétisés dans le tableau
suivant (Tableau 1) :

Avantages Inconvénients
- Forte productivité. - Entretien fréquent et minutieux.
- Grande vitesse de soudage (gain de temps)Difficile a utiliser dans les endroits exigus|et
- Taux de dépot de métal important. peu pratique pour les applications qui exigent
- Limitation des déformations. un grand déplacement de la torche entre deux
- Nombre de reprises de soudure limité. soudures.
- Pas de laitier a enlever. - Les économies de temps réalisées aveg ces
- Large gamme d'épaisseur. procédés peuvent étre grandement réduites
- Bonnes qualités de joint et bonnes par une technique d’exécution inadéquate{ En
caractéristiques mécaniques. effet, la vitesse de soudage élevée exige| des
- Soudage dans toutes les positions. précautions additionnelles et demande | au
- Contréle aisé de la pénétration en régimg deudeur de réagir trés vite. Ainsi, le fil pgut
court-circuit. demeurer figé dans le bain de fusion solidjfié
- Aspect de cordon correct. ou fondre dans le tube contact, ce qui entrgine
- Procédé automatisable. une perte de temps considérable pour
- Fatigue moindre du soudeur I'extraire avant de poursuivre le travalil.

Tableau 1: Avantages et inconvénients du soudagz MAG

Les procédés de soudage a l'arc utilisent commeemalg chauffage I'énergie d’'un
arc électrigue que I'on crée entre une électrodespiéces a assembler. Dans un milieu
gazeux, entre deux électrodes (une anode reli@élaypositif d’'une source de courant et une
cathode connectée au pble négatif) portées a uentut convenable, il est possible
d’amorcer et de maintenir un arc électrique. Ettdrd les électrodes entre elles et sous I'effet
de la différence de potentiel, des électrons gaidint de la cathode et sont attirés vers I'anode.
Ces électrons s’accélerent sous I'action du chanignéesent les atomes du gaz environnant,
le rendant ainsi conducteur. En écartant I'éleadrdeé quelgues millimétres, le processus
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s’entretient en créant une réaction en chaineéet an arc continu. L’arc se compose de trois
zones :
» La tache cathodiquegui recoit les ions positifs et qui est émettritélectrons. Il en
résulte une brusque variation de potentiel a prigioe la cathode.
» La tache anodiquequi est soumise au bombardement électronique.ati@tion de
potentiel est la aussi tres brusque.
» La colonne d’arg dite aussi colonne de plasma, qui relie les daakes en formant
un conducteur gazeux. Dans cette partie de I'ara;hiute de tension est faible et
linéaire.

Pour que l'opération de soudage se passe correatehaec doit étre le plus stable
possible. Cependant, celui-ci est conducteur et gh@nc étre dévié par un champ magnétique
créé a partir des particules en mouvement. Ce phéne ne se produit que dans le cas d’'une
source continue. Il est possible de redresserbe éh équilibrant la masse, en réduisant la
distance tube contact tle ou en enroulant le adialmené du courant autour de la piece.

2.3.2 Le transfert de métal

Le soudage a I'arc de type MIG-MAG étant toujoumanté en courant continu avec
polarité inverse, I'électrode fusible est reliéeile positif. Le fil est alors soumis au flux
d’électrons, ce qui favorise la fusion. Le choixldepolarité inverse s’explique par une plus
grande stabilité de I'arc. En effet, dans le casd’polarisation directe, les gouttes de métal
sont plus grosses et se détachent moins facileroergui conduit a I'obtention d’un cordon
bombé.

Régime
globulaire

40

Tension d'arc [V]

30 = Régime pulsé

Régime court-circu

20

i L L L
0 150 300 450 600
Courant [A]

Figure 6 : Influence de la tension et de l'inteagiiu courant sur le régime de transfert de
métal en soudage MIG dans 'argon [SAF-FRO 2009]

A partir de ce type d’alimentation, le transfertrdétal dans I'arc peut s’effectuer de
plusieurs fagons selon la nature du gaz de protedia tension et l'intensité de I'arc (Figure
6). On dénombre trois modes de transfert de base :
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Le transfert par court circuit : Obtenu a faible énergie d’arc (<200 A et 14 a
20 V), il se caractérise par la formation d’'une tg@en bout de fil venant en contact avec le
bain liquide. Le courant augmente alors rapidenfargant apparaitre un pincement facilitant
le détachement de la goutte. Cette technique peaidmabuder de faibles épaisseurs grace a
une grande maitrise du bain de fusion mais conauiin arc court et instable et a des
projections de métal sur les pieces soudées (Fitp)re

Le transfert par pulvérisation axiale Dans le cas des grandes énergies (>a 25V et a
250 A), I'extrémité du fil présente un cone allongé transfert se produit sous forme de fines
gouttelettes dont le diametre est inférieur a celufil et qui sont projetées a grande vitesse
sur la piece. Ce mode autorise une grande profordiepénétration et des volumes de métal
déposé importants (Figure 7b).

Le transfert globulaire :Compris entre les deux modes précédents, il sectegise
par une croissance lente des gouttes. L'inten&tamt pas suffisante pour expulser la goutte,
celle-ci va grossir jusqu’a tomber sous son prquoiels. La goutte suit alors une trajectoire
aléatoire qui n’est pas toujours dans I'axe dec/'®e mode, instable, conduit a de faible
profondeur de pénétration et a de nombreuses pimjsdqFigure 7c).

H <+— Sens de défilement de la matiere

Ay .

Figure 7 : Observation a la caméra rapide des 3imés de transfert du soudage MAG :a —
court circuit (146 A, 16 V), b - globulaire (220 29 V), ¢ - spray (365 A, 27,8 V)
[LE GUEN 2010]

A ces trois modes de transfert de base, il fauitej les trois modes dérivés suivants :

Le régime pulsé :Un courant de base maintenant I'arc établi estcssa des pics
d’intensité permettant le transfert d'une fine gelette. Ce mode de transfert présente les
mémes avantages que la pulvérisation axiale maisueant moyen inférieur. Il permet de
s’affranchir des problémes liés au transfert glalval lorsque les conditions exigent son
utilisation.
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Le transfert par court circuit forcé Le transfert par court circuit ne permettant pas d
souder a des vitesses importantesO(5 m/min), et le transfert globulaire entrainalet
grosses projections, les soudeurs ont souvent re@wee mode dérivé. Avec une énergie
d’arc située dans le domaine globulaire et un pdstesoudage transistorisé, il permet de
maintenir un transfert par court circuit et d'adt la vitesse de soudage tout en améliorant
le profil de la pénétration.

Le transfert a veine liquide rotative A tres forte énergie de soudage, le transfert par
pulvérisation axiale est soumis a des forces @ewignétiques importantes. Le métal en
transfert se met alors a tourner formant une viggée rotative.

2.3.3 Les paramétres opératoires et physiques induits pde soudage MIG-
MAG

Pour le procédé de soudage MIG-MAG, différents ip@taes opératoires peuvent étre
ajustés pour une optimisation des performances. gaeametres ont une influence sur la
géomeétrie des cordons de soudure :

- Vitesse de soudage : 'augmentation de la vitegssodidage a une intensité fixe

conduit a des bains fondus moins pénétrés. En autgmtela vitesse de soudage,
on diminue aussi la largeur du cordon, la surépaisst la dilution.

- Courant : l'augmentation du courant de soudage woral une élévation de la
température a la surface de la piece ce qui indui influence sur les
caractéristiques géométriques du cordon de soudure.

- Tension : 'augmentation de la tension de soudag@i@e une modification de la
géométrie des cordons de soudure. On peut notetagtension d’arc doit étre
maintenue constante et/ou régulée avec précision.

- Matériau et diameétre du fil d’apport : le matérw fil de soudage correspond au
métal de base de la piéce et est défini en fonates caractéristiques du métal
déposé. Le diamétre du fil est défini par la quandie matiere que I'on souhaite
apporter.

- Vitesse d’avance du fil d’'apport : la vitesse dias@a du fil d’apport définit la
quantité de matiere apportée.

- Gaz de protection et son débit : le gaz de pratecta permettre de définir les
différentes phases de mode du détachement du dilrt(circuit, globulaire et
spray). Par exemple, la composition du gaz va pirende diminuer la phase de
régime globulaire qui est un mode instable de I'a composition du gaz joue
aussi un réle sur la protection du matériau a so(gléter I'oxydation).

- Angle d’inclinaison de la torche : I'inclinaison d torche de soudage influence
essentiellement la géométrie de l'arc.

- Distance entre la buse de sortie de fil et la p@&seuder : cette distance définit la
hauteur d’arc qui influe sur la répartition de tar

- Sens de déplacement de la torche : tiré ou pobsgdré 5).

24



Les phénoménes physiques intervenant lors du péodédsoudage MIG-MAG sont
nombreux. Parmi les phénomeénes présents, on pgart les phénomenes de transfert
thermique et de mécanique des fluides apparaisisanst le bain liquide mais également dans
la phase gazeuse (Figure 8). Lors du soudage, rfacsulibre du bain, en contact avec
'atmosphére protectrice gazeuse subit les actoomsbinées de 'arc et du gaz. La poussée
d’arc a la surface (pression d’arc), liée au pregesd’évaporation de la surface, au flux
d’électrons en provenance de la cathode, et inféerpar le flux de gaz entrainé par les
forces électromagnétiques (ou forces de Lorentx)ditionne les mouvements de convection
dans le bain. Cette poussée d’arc crée aussi dosrdgion de la surface du bain liquide : le
liquide en fusion s’enfonce du fait de la forte gmien exercée. Les mouvements de
convection sont également influencés par les phénes de tension superficielle (effet
Marangoni), les forces de Lorentz au sein du migmide ainsi que des forces de flottabilité
(convection naturelle). Les mouvements de convedans la zone fondue entrainent a leur
tour également une déformation de la surface liacegentuée si la source de chaleur est en
mouvement. L’apport de matiere sous forme de gswteniveau de la surface libre du bain
fondu modifie également les phénoménes thermohiidues lors de la chute des gouttes
mais également I'apport de chaleur au sein du Ha#s. gouttes en tombant dans le bain
liquide apportent leur énergie, leur quantité deumement et leur masse. Cet apport de
matiere fondue va donc influencer la géométrie din let la partie solidifiée a l'arriere du
bain avec la formation d'un bourrelet. L’ensembke abs paramétres supplémentaires par
rapport a un cas de soudage sans apport de madjerge donc des difficultés dans la
compréhension des phénomeénes intervenant dansdag®a I'arc MIG-MAG.
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Figure 8 : Représentation des phénomeénes physigtersenant lors du soudage MIG-MAG
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Ces différents parametres opératoires et phénomghgsiques vont induire des
variations des caractéristiques spécifiques de l'ar

- le rendement de l'arc : une partie de la puissdnoenie par le générateur de
soudage a l'arc est perdue dans I'atmosphere amab@&rie reste est transféré a
'assemblage. Ainsi, le rendement est défini comemeapport de la puissance
transférée a la piéce sur la puissance deélivréeggnérateur.

- lataille des gouttes,

- lavitesse et la frequence des goulttes,

- la pression d’arc qui induit une déformation dsuaface du bain fondu.

2.3.4 Etudes expérimentales du soudage MIG-MAG

Nous avons souligné que les parameétres opérat@rephénomenes physiques
intervenant lors du procédé de soudage MIG-MAG swmrnbreux. L'influence de ces
différents phénomenes physiques sur la géométrieoddon et sur les caractéristiques de
larc a été étudiée a travers des travaux expétam@net numeriques. Les parametres
rendement d’arc, pression d’arc et I'étude du tienmhsle métal d’apport ont fait part d’'une
attention particuliere au vu de I'importance de desinées dans la mise en place de la
modélisation numérique du soudage MIG-MAG. L'olijet cette section n'est pas d’en faire
une liste exhaustive mais de présenter les artieegplus récents et présentant un intérét
particulier. Les articles traitant majoritairemelet résultats expérimentaux sont détaillés dans
une premiere partie, ceux traitant essentiellerden& modélisation de I'arc dans une seconde
partie.

2.3.4.1 Rendement de I'arc

Le rendement de l'arc est une donnée essentielle lposimulation numérique du
soudage MIG-MAG, puisqu’il est lié a I'énergie tsfdrée a la piece. Différentes méthodes
permettent d’obtenir les rendements d’arc comnumlarimétrie a azote et a eau ou encore la
méthode d'évaluation a partir de la résolution 'dquition de Rosenthal. Cette derniere
technique consiste a mesurer la surface de bantufeh le profil de température a I'aide de
thermocouples. Ainsi, on peut estimer I'énergiees8aire pour obtenir le bain de fusion
[NILES 1995]. Le principe du calorimetre a azoté @s placer, juste aprés l'essai, la piece
soudée dans un vase rempli d'azote liquide. En nraesla quantité d’azote évaporé, on peut
en déduire I'énergie récupérée par I'échantill@ancalorimétrie a eau est basée sur le méme
principe, puisqu’on mesure I'élévation de la terapée de l'eau contenue dans un vase
Dewar (récipient congu pour avoir une bonne isofathermique) pour calculer I'énergie qui
a été transmise a I'échantillon [DUPONT 1995].

Les données expérimentales de rendement d’ardrapottantes pour le procédé TIG
(Tungsten Inert Gas), elles sont néanmoins tredradintoires, comme l'a souligné M.
Brochard [BROCHARD 2009]. D’apres les travaux ddebli le rendement d’arc en TIG
diminue de 60 a 30% quand l'intensité augmente2$eal?225 A [NILES 1995].
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Pour le procédé MIG-MAG, les travaux sont plus sagé plus anciens. Vitooraporn

cite des travaux donnant des valeurs de rendenestiaid en MIG-MAG pour des aciers
allant de 65 a 90% [VITOORAPORN 1990].

Dupont a lui effectué des mesures de rendement gar calorimétrie pour différents
procédeés d’arc MIG-MAG (GMAW), TIG (GTAW), SAW (Suferged arc welding) et PAW
(Plasma Arc Welding) [DUPONT 1995]. Il estime lendement d’arc en MIG-MAG autour
de 85%, il semble que le rendement diminue |égenengeand lintensité de soudage
augmente (Figure 9). Il précise que le rendemeatcdest constant pour différentes vitesses
de soudage a une intensité de soudage constante.

Les différences dans les conditions opératoires, tézhniques de mesures et le
manque de données en soudage MIG-MAG ne permeapi@ntd’établir une conclusion

concernant I'évolution du rendement en fonction abwrant ou en fonction d’autres
parametres opératoires.
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Figure 9 : Rendement d’arc pour les procédés PATWAW, GMAW et SAW en fonction de
I'intensité de soudage [DUPONT 1995]

2.3.4.2 Pression d'arc

De méme que pour le rendement, nous trouvons easde travaux relatifs aux
mesures de pression d’arc en MIG-MAG, données ggale importantes pour prédire les
déformations de la surface du bain a I'aide de resdéumeériques. On peut citer, néanmoins,
pour le cas du procédé TIG les travaux de Lin efeEgui ont déterminé expérimentalement
la pression d’'arc [LIN 1986]. Leurs mesures de foes reposent sur l'utilisation d’une
plaque de cuivre refroidie par eau pour éviterusidn et reliée a un capteur de pression. lls
ont ainsi pu évaluer la distribution de la presgponr différentes intensités allant de 300 a
600 A et pour différents angles d’affitage de Bédede (30°, 60° et 90°). lls ont observé des
pressions maximales d’arc variant de 1000 a 500QquRad I'intensité augmente de 300 a
600 A (Figure 10a). lls ont aussi étudié l'influendu gaz de protection (argon et hélium)
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(Figure 10b). Leurs valeurs de pression ont largerée utilisées par la suite comme données
d’entrée de modeles pour simuler aussi bien lequ®d |G [WU 2004] que le procédé MIG-
MAG [KIM 2003, KUMAR 2004-a, ZHANG 2004-a].

Xu utilise une expression de la pression d’arc peuyrocédé MIG-MAG en fonction
de lintensité, de la distance entre la piece aspet le bout de I'électrode et des angles
caractéristiques de la configuration [XU 2007]. @trouve le méme ordre de grandeur de
pression d’arc que celui donné par Lin et Eageguie 11) [LIN 1986].
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Figure 10 : (a) Pression d’arc maximum en fonctol’intensité de soudage pour différents
angles d’'afftage (symboles pleins : données expiales issues des travaux de Yamauchi
et Taka, référence citée par Lin)
(b) Comparaison de la distribution de la pressibarc pour différents gaz de protection

[LIN 1986]
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2.3.4.3 Déformation de la surface du bain liquide

LIN et EAGER ont mis en évidence expérimentalenmpré durant le procédé TIG
une déformation de la surface apparaissait [LIN31.98es mesures sont déduites de photos
prises a différents instants pour un arc statioenaiu non. Ills montrent ainsi que la
déformation de la surface du bain liquide augmdémntgalement dés que lintensité dépasse
250 A. Elle peut ainsi passer de 1 mm a 4-5 mm poervariation d’intensité de seulement
20 A. lls expliquent cette transition brutale papparition d'un vortex au dessus de la
surface du bain liquide qui favoriserait le creusatrdu bain.

Xu a lui utilisé les pressions d’'arc issues desumessde Lin et Eager [LIN 1983] pour
estimer numériguement la déformation de la surthcéain [XU 2007]. Pour des intensités
de soudage inférieures a 260 A, la force d'impastgbuttelettes est inférieure & 500 Nimm
une déformation de seulement 0,4 mm est obtenusgue le courant dépasse la valeur de
260 A, la force d'impact des gouttelettes s'éléversaa environ 2800 N/mm ce qui
correspond a une déformation de la surface de ByXFigure 11, §2.3.3.3).

2.3.4.4 Transfert de métal

Dans le cas du soudage MIG-MAG, on utilise unetédee fusible qui sert de métal
d’apport. Ainsi de nombreux travaux ont cherché@mpgrendre le processus de détachement
des gouttes a travers les caractéristiques de ldtego géométrie, fréquence et vitesse.
L’interaction de ces gouttes avec le bain de fusiame forte influence sur la géométrie du
cordon de soudure. Ainsi, certains travaux ontéessentiellement sur ce point.

On peut citer les travaux de Jones qui a effece® mesures expérimentales de
fréquence de détachement des gouttes [JONES 1068}ient des fréquences variant de 5 a
50 Hz quand l'intensité augmente de 180 a 280 guife 12).

Valensi a mesuré la fréquence de détachement degega 'aide de films obtenus
par caméra rapide pour différents types de filf(furre, fil massif, différentes compositions)
[VALENSI 2007]. Il estime que la fréquence des gesitdiminue quand le taux de £@ans
le gaz de protection augmente (Figure 13).

Les travaux de Lin présentent des mesures delle, @és vitesses et fréquences des
gouttelettes [LIN 2001]. La fréquence de détachandes gouttes augmente de 50 a 500 Hz
lorsque la vitesse d’'apport de matiere augmenté2flea 190 m/min soit quand l'intensité
d'arc augmente de 150 & 205 A pour un diamétrél déapport de 0,9 mm (Figure 14c). |l
met en évidence que le diamétre des gouttes dingjnared l'intensité augmente, les valeurs
de diametre de goutte sont de l'ordre de 2-3 mrmgl@ulaire et de 1 mm en spray (Figure
14a). La vitesse des gouttes dans ce travail augnin 0,5 a 1,4 m/s lorsque le courant
augmente de 160 (globulaire) a 250 A (spray) poudiameétre de fil d’apport de 1,2 mm
(Figure 14b).

29



Wang présente des tailles de goutte de 4 mm emeégiobulaire (150 A) et de 1 mm
en régime spray (300 A) (Figure 15) [WANG 2003]rkPdétermine que le diametre des
gouttes diminue de 2,5 a 1 mm quand le courant entgrde 150 a 300 A [PARK 2009].

Ces différents travaux font apparaitre de grandspadtés entre les valeurs de
fréequence ou taille des gouttes mesurées. En &fetonfigurations de soudage ne sont pas
rigoureusement les mémes (gaz de protection, medeadsfert, diametre de fil d’apport) et
ces parametres sont tres sensibles aux conditmgsubiage. Ainsi, une étude spécifique sur
le détachement de la goutte (fréquence, diametratedse des gouttes) a été effectuée au
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Figure 12 : Fréquence de détachement des gouttasip@rocédé MI-MAG en fonction de
l'intensité de soudage pour un fil de diametrerhyé [JONES 1998]
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2.3.5 Modélisation numérique du soudage MIG-MAG

En parallele des études expérimentales mentionpéesdemment, le procédé de
soudage MIG-MAG a également fait I'objet de difféi® travaux visant a modéliser les
phénomeénes physiques intervenant au cours de e@d#roque I'on a présenté dans le
paragraphe 82.3.3. Ces phénomenes sont nombreorngilexes, ainsi la modélisation
complete du soudage MIG-MAG est aussi complexexiste de trés nombreux travaux
traitant spécifiquement de la modélisation du sgedsllIG-MAG. Comme pour les articles
traitant de résultats expérimentaux, on peut lesser en plusieurs catégories : certains
concernent plus particulierement I'étude de la zémedue, d’autres du détachement des
gouttes ou encore du plasma de l'arc.

2.3.5.1 Etude de la zone fondue

Ushio a développé un modele numérique thermohyidrail tridimensionnel en
régime quasi-stationnaire représentant le cordosoddure a plat pour le procédé MIG-MAG
[USHIO 1997]. Ce modele prend en compte Il'apport deatiere, les forces
électromagnétiques, I'effet Marangoni et les fordedlottabilité dans le bain fondu. Le profil
de la surface du bain fondu est obtenu en minimigamergie de surface totale. Les résultats
du modeéle sont comparés avec une coupe transveksalerdon de soudure, la géométrie a
l'arriere du bain fondu n’a pas été validée darieagtude. Néanmoins, l'algorithme de calcul
du bombé et de la déformation de la surface du fmidu semble étre satisfaisant pour
représenter les différents phénomenes intervemastedage MIG-MAG.

Wahab a réalisé des modéles 2D et 3D purement idpgesr en régime quasi-
stationnaire pour simuler le soudage a I'arc MIG-GIAWAHAB 1998]. Afin de pouvoir
obtenir la géométrie tridimensionnelle du bain fondne expérience spécifique a été mise en
place : aprés un arrét brutal de la soudure, usysavec un ressort retourne la piece soudée
afin d’évacuer le métal fondu et laisser ainsi tmaee de la géométrie du bain fondu. La
largeur, la pénétration et la longueur du bain foroht été validées par de nombreuses
comparaisons expérimentales. Néanmoins, pour rapeotks longueurs de bain fondu, une
conductivité thermique isotrope multipliée par 50a di étre introduite dans le modéle.

Kumar et DebRoy ont développé dans un premier tampsiodele tridimensionnel
purement thermique pour simuler un cordon de sau@ur configuration en angle (ou en
« 'V ») obtenu par procédé MIG-MAG [KUMAR 2004-bis lutilisent les méthodes inverses
pour déterminer les parameétres inconnus tels qrayte de distribution de la puissance d’arc
supposée gaussienne et le rendement d’arc. Uneicivité isotrope multipliée par 12 a été
utilisée, cette valeur a été choisie d’aprées leude bibliographique. Ce travail se poursuit
avec les travaux de Kim, Zhang et DebRoy qui onetigppé un modele tres proche de celui
de Ushio, mais adapté a une configuration de saudagngle [KIM 2003, ZHANG 2004-a,
ZHANG 2004-b, USHIO 1997]. Leur modele est validépartir de 8 configurations
expérimentales. Ces validations ont été effectuaaguement a partir de coupes
macrographiques transversales au cordon de soudul@gueur du bain fondu n’est donc
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pas comparée a des résultats expérimentaux. Paritty Kumar a de nouveau utilisé les
méthodes inverses et ce modéle en incluant la prisecompte de la mécanique des fluides
dans le bain pour estimer les valeurs des troiampeires : rendement de l'arc, conductivité
thermique effective et la viscosité effective endiion de différentes conditions de soudage
[KUMAR 2005]. Dans ce modéle, I'écoulement du mdigliide est supposé laminaire mais
les effets de turbulence sont pris en compte aetsaune conductivité thermique et une
viscosité effectives. Il en découle que la vis@sitbeaucoup moins d'effet sur la géométrie
de la zone de fusion que les deux autres paraméemierement, Kumar a appliqué le
modele a différentes conditions de soudage telggeudage en « V » pour différents angles
d’inclinaison de I'assemblage ou le soudage aglat une certaine inclinaison du montage
(Figure 16) [KUMAR 2007]. Néanmoins, dans tous tresaux, la longueur du bain fondu
n'a pas été validée par des résultats expérimenfexméme, les cinétiques thermiques ne
sont pas non plus comparées a des mesures paotiaphes.

(c)
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Figure 16 : Différentes configurations de soudagelé&es par Kumar [KUMAR 2007]

Cao a développé un modéle numérique complet trickimanel thermohydraulique en
régime transitoire avec prise en compte des foklestromagnétiques, des forces de
flottabilité et effet Marangoni [CAO 2004]. Son n&dd a I'avantage de simuler également la
chute des gouttes dans le bain liquide en utiliEanbde commercial FLOW-3D® qui permet
de gérer les problemes a frontiere libre avec ldhaue dite « FAVOR » (Fractional
Area/Volume Obstacle Representation). Son modalgptigue aussi bien a une configuration
de soudage a plat qu’'une configuration en « V xothpare ses résultats avec I'expérience
pour les 2 configurations uniquement a traversrdasrographies transversales au cordon de
soudure. La longueur du bain fondu de son mod@&st mionc pas validée. Il en ressort de ces
travaux que I'impact des gouttelettes est la ppala force responsable de la pénétration. Il
semble donc important de prendre en compte la iggiser compléte de la goutte.

Hu a développé un modéle tridimensionnel thermanyliijue identique a celui de
Cao, c’est-a dire avec une description compléetia diesion de I'électrode, de la génération de
la goutte et du détachement de ces dernieres [HI8]2Qe suivi des interfaces mobiles est
réalisé a 'aide de la méthode VOF (Volume Of Flultla dans un premier temps validé son
modele a travers un modele bidimensionnel tramsitgiU 2006-a, HU 2006-b]. Il conclut
dans cette premiere étude bidimensionnelle qudistsbutions supposées gaussiennes de la
pression a l'arc, du flux de courant et de chadelar surface du bain fondu dans les modeles
traditionnels ne sont pas représentatifs de lailoigion réelle au cours du processus de
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soudage. Le modele est validé pour une seule ¢ondie soudage (Figure 17). Par la suite, il
appligue donc sa méthodologie a une configuratioargle tridimensionnelle. Cependant, ce
dernier modeéle n’a pas été comparé avec des risselipérimentaux.
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Figure 17 : Une séquence de distribution de la t@rafure au cours de la génération des
gouttelettes de métal représentant le détachenmengduttes et son interaction avec le bain
de fusion [HU 2006-b]

Pour information, Wu a développé un modeéle unigugnmbkermique appliqgué au
soudage a double électrode [WU 2006]. La sourcertigeie est appliquée directement sur la
géométrie du cordon final connue grace aux expéeenXu et Wu ont cherché a étudier
linfluence de la déformation de la surface a traven modéle thermique avec prise en
compte de I'apport de matiére en régime quasiestagire [XU 2007]. lls en déduisent que la
déformation de surface est faible a faible inténdeg soudage (inférieure a 205 A) mais doit
étre prise en compte pour des intensités impodtgstegérieures a 300A).

Derniérement, un modele tridimensionnel complatadéveloppé par Xu pour étudier
les différents phénomeénes physigues qui interagg Hu procédé de soudage MIG-MAG
[XU 2009]. Ce modele permet d’étudier les phénorsetieermohydrauliques au sein du
plasma, la formation et le détachement des gotteslet I'interaction avec le bain de fusion,
et la dynamique du bain. Les champs électriquesaginétiques sont résolus dans I'ensemble
des domaines. Cependant, le calcul de la solutaorsitoire du modéle complet n’a pas été
réalisé du fait de temps de calcul trop long etlépassement des capacités des ordinateurs
utilisés. De plus, le modele n’a pas été validéeales résultats expérimentaux.

2.3.5.2 Etude du détachement des gouttes

Concernant I'étude du détachement des gouttes, aouss déja cité les travaux de
Jones, Wang et Park, mais dans cette partie, ailldét plus précisément la simulation
numerique du détachement des gouttes [JONES 1988/G\2003, PARK 2009]

Jones a cherché a étudier la fusion de I'électedde détachement du métal fondu lors
du procédé de soudage MIG-MAG en régime globulairé¢ravers un bilan des forces
appliguées a la goutte [JONES 1998]. Il compareréssiltats obtenus avec des images
obtenues par caméra rapide. La fréquence de détechet la taille de goutte calculées sont

34



en adéquation avec les résultats expérimentauxnrii@as la géomeétrie des gouttes est
supposée axisymeétrique, ce qui n'est pas toujoénifiée expérimentalement.

Wang a étudié la chute des gouttelettes au selmagiufondu en procédé MIG-MAG
en régime globulaire [WANG 2001]. Pour cela, un gledbidimensionnel axisymétrique
thermohydraulique en régime transitoire a été appa. Il prend en compte la gravité, les
forces de tension superficielle et électromagnésqla méthode VOF est utilisée pour le
suivi des interfaces mobiles. Aucune comparaisomstn’ faite avec des résultats
expérimentaux. Par la suite, Wang a cherché a rnsedddlus précisément le détachement de
la goutte et décrire le pincement de la goutte [VGARD03, WANG 2004]. Il montre, qu’'a
des intensités élevées, le phénomene de pincerapahd fortement de I'énergie provenant
du fil non fondu. Ses résultats numériques sont bem accord avec les résultats
expérimentaux (voir §2.3.3.5, Figure 15).

Plus recemment, Park a étudié le pincement deu#tegen régime spray a travers un
modele analytique basé sur la théorie de l'instaldke pincement [PARK 2009]. Il détermine
a l'aide de ce modéle les diameétres de goutte feédmence du pincement. Dans ces travaux,
le diametre de goutte diminue de 2,5 a 1 mm quarduirant augmente de 150 a 300 A.

2.3.5.3 Etude du plasma

Les travaux les plus récents portent sur I'étudéadle en lui-méme et I'influence des
vapeurs métalliques sur I'arc. Un modele bidimemse de simulation du plasma au cours du
soudage TIG et MIG-MAG a été développé par Schi@&HNICK 2010]. Ce modele
comprend l'influence de la vapeur métallique stle¢trode. Du point de vue de la thermique
de larc, les résultats du modéle sont en accorelc aes mesures expérimentales de
température dans le plasma. Cependant ces résatiatsen contradiction avec d'autres
prédictions des modéles précédents qui ne tienpaenén compte de la vapeur métallique. Il a
montré que les températures sont plus faibles atecde I'arc par rapport a d’autres travaux
ce qui est une conséquence de la forte émissioatikeedde la vapeur métallique. Haidar en
arrive aux mémes conclusions dans sa derniére étadiaire a celle de Schnick [HAIDAR
2010]. I met en évidence I'importance de la pesecompte des vapeurs métalliques dans la
description complete de l'arc. En effet, les cacotlontrent que les vapeurs métalliques
émanant des gouttelettes a I'extrémité du fil ddspppnt un effet important sur les
caractéristiques de I'arc. De plus, les effetsadedpeur du métal sur le plasma peuvent avoir
une influence significative sur la dynamique délanation des gouttelettes.

2.4 Le procédé de soudage laser

Le soudage hybride laser/MIG-MAG associe les préséde soudage MIG-MAG et
laser. Le procédé de soudage laser est ainsi péédans cette partie.
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2.4.1 Le rayonnement laser

En 1916, Albert Einstein définit les lois d’émissiade photons (lumiére) par
stimulation (pompage optique) et émet le principd’@mission stimulée qui ouvre la porte a
une nouvelle technologie: le LASER « Light Ampldion by Stimulated Emission of
Radiation » soit en francais Lumiére Amplifiée fdimulation d’Emission de Rayonnement.
Les premiers lasers ont été réalises en 1960 patVMN (laser solide a rubis) et par
JAVAN (laser a Gaz Hélium-Néon) [DOWDEN 2009].

Le faisceau laser est caractérisé par sa longuéandel (le rayonnement est
monochromatique), sa divergenaggn mrad), son faible diamétre, sa cohérence testipor
et spatiale. En effet, la lumiere du laser est Egprimiere cohérente. Le faisceau laser est
généré dans un résonateur (Figure 18: 1) constéwgeux miroirs dont I'un est partiellement
transparent et contenant un milieu actif, dit lasgénéralement solide ou gazeux. Le milieu
actif est excité (Figure 18: 2) par une source efge qui induit dans la cavité (Figure 18: 3)
une émission stimulée. Les lois de I'émission skimdont que les photons réémis ont tous la
méme frégquence et la méme phase. A partir d’'uiceseuil, il y a amplification et émission
d'un trés grand nombre de photons qui se constiteeronde électromagnétique cohérente.
La fréquence de celle-ci est celle des photondaggénérent et elle est fixée par la nature du
milieu excité.

Au début des années 70, la technologie laser ke dans le milieu industriel dans
le domaine des traitements des matériaux. Dessaldidécoupage des tbles par faisceau laser
ont été utilisés pour la premiere fois en 1975'estcseulement en 1984 que la technologie
laser a été développée pour le soudage des méamgxas industries de production en série.
Dans ce qui suit, nous allons présenter le prindpee procédé de soudage, plus de détails
peuvent étre trouvés dans les théses de Chouf,r@pthaard et Belhadj [CHOUF 2002,
TOUVREY-XHAARD 2006, BELHADJ 2009].

1 CAVITE RESONNANTE
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réflexion totale réfléchissant
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Figure 18 : Schéma de principe de fonctionnemem thser [LASER CONSEIL 2005]
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2.4.2 Définition et principe du soudage laser

Le faisceau laser est orienté par un jeu de mimirpar fibre optique de la source vers
une téte de soudage ou il passe par un systemecdbsation permettant de réduire son
diameétre. Aprés focalisation, le faisceau est edviyectement sur la surface des piéces a
souder. L'effet du rayon laser sur la matiere dstadson absorption en surface ou il se
transforme en chaleur. Le processus de soudagdéajsaeau laser se caractérise par des
densités de puissances laser élevées comprises emir 20 MW/cm2. On distingue deux
types de soudage laser :

Le soudage laser par conductiomgui nécessite de faible densité de puissance
(< 1 MW/cm?). Dans son principe, ce processus esthe du soudage conventionnel, les
faibles densités de puissances impliquées n’afiectae superficiellement le métal a souder.
Dés lors, les cordons de soudure obtenus sont pafonpls (< 3 mm) et étroits. A la
différence des processus conventionnels, le soddagepar conduction permet d’obtenir des
zones affectées thermiquement (ZAT) moins largegju limite de maniere importante les
déformations thermiques de la téle. C’'est le ppatiavantage de ce type de soudage laser
face aux autres technigues de soudage conventionnel

Le soudage laser de forte profondenécessite des densités de puissance laser a la
surface du matériau beaucoup plus élevées (>5 M¥Y/¢Rigure 19). Ce processus se
caractérise par un apport d’énergie important asuaface du matériau qui éleve sa
température au-dela de son point de vaporisatiarddtente de cette phase vapeur donne lieu
a une pression de recul qui enfonce localementala He métal en fusion dans la zone
d’interaction. Un capillaire de vapeur étroit etofand se forme alors dans le bain.
Typiquement le diameétre de ce capillaire est dedi® de celui de la tache focale du laser et
sa profondeur peut atteindre plusieurs millimé{dea 20 mm). Le capillaire est entouré d’'un
bain de métal en fusion qui, en se solidifiantsdai place a un cordon de soudure étroit et
profond. Ces fortes pénétrations sont liees autiphes réflexions du faisceau laser le long
des parois du capillaire qui guident ce derniepefondeur et permettent une absorption de
I'énergie laser au cceur du matériau. Comme danadedu soudage laser par conduction, le
soudage laser de forte profondeur conserve une thammiquement affecté (ZAT) étroite.
Lorsque le faisceau se déplace le long du planom, jle métal en fusion est rejeté vers
I'arriere et referme le capillaire en formant urrdmn de soudure et assurant la continuité
métallurgique entre les piéces (Figure 20).

Les lasers sont classés en cing grandes famides) & nature du milieu excité : laser
a solide, laser a gaz, laser a semi-conductelssr liquide et laser a électrons libres. Les
lasers utilisés industriellement pour le traitemdat matériaux et principalement pour le
soudage des métaux sont les lasers Nd-YAG etdesdaCQ.

Les lasers Nd-YAG sont des lasers solides dontlieuractif, de nature cristalline, est
un grenat d’aluminium-yttrium dopé au néodyme degleeur d’onde 1,06 pm. Les lasers
solides Nd-YAG peuvent fonctionner de fagon puleéecontinue. Les lasers Nd-YAG
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présentent 'avantage de pouvoir étre transporédilpres optiques sur plusieurs dizaines de
meétres grace a la tres faible absorption de leesdicette longueur d’onde.

- . . .. T° de vaporisation
Profil de T a la surface de la piéce

— 1 T°de fusion 7C3( T° de fusion T° de fusion

Bain de ]
fusion i

Zone

Capillaire

Echauffement Fusion

Figure 19 : Schéma de principe de création du daijpé de vapeur [BELHADJ 2009]
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tharmigquemant

Figure 20 : Schéma de principe de fonctionnemertalulage laser [BELHADJ 2009]

Les lasers C®sont des lasers a gaz dits moléculaires, car édgemt en ceuvre les
niveaux de vibration-rotation de molécules de2@ans un mélange d’azote et d’hélium a
basse pression (0,1 bar). Les lasers @@duisent un faisceau de 1(Qué de longueur
d’'onde, tres finement focalisable. Grace a leusgance de 0,1 a 45 kW, leurs possibilités en
soudage sont importantes. Néanmoins, a cette longliende, les faisceaux laser £@e
peuvent étre transportés par fibres, cela impliquidisation des miroirs métalliques, traités
et refroidis, pour dévier le faisceau.

Le soudage laser présente de nombreux avantagessanssi quelgues inconvénients
(Tableau 2).
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Avantages

Inconvénients

- une soudure sans métal d’apport.
- une pénétration importante, réduisant a

- colt important de l'installation
und'accostage des pieéces demande beau

passe nécessairement unique la réalisatiogndéerigueur pour le soudage bord a bord,

soudures bord a bord sur des épaiss
pouvant atteindre 20 mm.

une zone affectée par
transversalement trés réduite.

- des déformations limitées : il n’est donc |
nécessaire de brider fortement les piécq
assembler ce qui réduit d'autant l'outillg
annexe et le temps de soudage.

- une vitesse de soudage élevée.

- le soudage en angle, ainsi que des z
réputées difficiles voire impossibles d'ac
pour d'autres techniques.

la chalg

chomne maitrise du jeu entre les deux pig

pul'accostage serrées et d’assurer une b
interaction laser-matiére tout au long de
pdigne de soudure.

s &fficacité électrique faible (10% pour |
i dasers CQ, 25-35% pour les Nd :YAG poy
les nouvelles générations de laser)

- problemes métallurgiques occasionnels
braessfort taux de refroidissement.

Les

coup
une
ces

est demandée afin de respecter les tolérances

bnne
la

ES
r

dus

Tableau 2 : Avantages et

2.4.3 Les paramétres opératoires et

inconvénients du sou kg |

physiques induits pde soudage laser

Difféerents parametres opératoires du soudage lpsewvent étre optimisés afin
d’obtenir une géométrie de cordon adaptée et uaktéade soudage maximale. Ces différents

parametres opératoires sont les suivants :

la puissance laser : elle peut étre continue owlsmmnelle.
la vitesse de soudage: comme pour le procéde delage MIG-MAG,

'augmentation de la vitesse de soudage a unegngssfixe conduit a des bains

fondus moins pénétrés et des co

rdons de souduresanges.

le diameétre de la tache focale : elle est déterenméravers les optiques utilisées

(fibre optique utilisée pour le transport du laseid)imation et focalisation) (Figure

21)

surface, soit dans la matiére, soit en dehors tiddaa souder.

la position du point de focalisation : dans le dassoudage, on focalise soit en

le gaz de protection : il permet d’éviter I'oxydatides tbles ainsi que les porosités

dans le cordon de soudure. La difficulté est d’'éela@u mieux le gaz de
protection au matériau utilisé et a la configunatile soudage.

Les principaux phénomenes physiques intervenastdorsoudage laser sont présentés
sur la Figure 22. Tout d’abord, on peut citer laénqpmeénes de transferts thermiques: il s'agit
de la conduction thermique dans la matiére, degp@ar convection, par rayonnement et par
évaporation. Ces phénomeénes sont accompagnés mwmorfad’énergie du capillaire de
vapeurs métalliques (keyhole). Cette énergie acteemest évacuée par conduction dans la
matiere. Aux phénomenes thermiques s’ajoutenthéa@menes de mécanique des fluides au
sein du bain liquide et des vapeurs métalliques.cBaséquent, I'apport d’énergie du laser
crée un éequilibre entre la pression hydrostatiquénérieur du capillaire et les pressions

3
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générées par la fermeture du bain de fusion. Lecdau laser est ainsi absorbé sur une
certaine profondeur de pénétration avec une pertgrgssive de I'énergie quand la
profondeur augmente. Ainsi dans le bas du camlldiénergie devient trop faible et ne
garantit plus la formation de vapeur : la profondéel pénétration est stabilisée. En plus de
ces effets, s’ajoutent les tensions de surfaceaetdnvection thermo-capillaire (effet
Marangoni) au niveau de la surface du bain ligeidde la paroi du capillaire.

— «—— Sortie de fibre . 600 um

200 mm
Ditre _ Diaone Constante
L

colli foc

\e———— Collimation L.y : 200 mm

< Focalisation k:: 200 mm

200 mm

< Tache focale Rene: 600 um

Figure 21 : Schéma explicatif pour la déterminatcandiamétre de la tache focal en fonction
du diameétre de la fibre, de la collimation et dddaalisation
(les distances correspondent aux conditions opéedales essais réalisés au cours de cette
these)

Flux Laser

Meétal de base
B Zone de fusion

Plasma Radiation

Convection thermo-capillaire (_'un\c\,'unn"

(effet Marangoni) \/ -

Figure 22 : Représentation des phénoménes physiqieggsenants dans la modélisation du
soudage laser [ABDERRAZAK 2008]

2.4.4 Etudes expérimentales du soudage laser

Dans la littérature, de nombreuses études ontéalésées sur le procédé de soudage
laser, que ce soit expérimentalement ou numeériqoerh®bjet de cette section est de faire
une présentation rapide des travaux expérimentasxplus récents. Les articles traitant
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majoritairement de la modélisation de ce procédénsgreésentés dans la partie suivante. Les
études que l'on trouve dans la littérature présgntgssentiellement des recherches de
parameétres de soudage optimaux tout en conservantbonne qualité du cordon. Par
exemple, Kawahito a étudié I'influence de difféeeparamétres tels que la puissance laser, la
vitesse de soudage, la taille du spot laser sgédanétrie et la qualité du cordon de soudure
pour des aciers inoxydables dans le cas du soudage débouchant (Figure 23)
[KAWAHITO 2007]. Les diagnostics utilisés sont lanséra rapide et les rayons X. Grace aux
rayons X, la formation des porosités a été obseewéeours de soudage. Ainsi, un diameétre
de spot de 360 um semble étre optimal pour obtsasrcordons de meilleure qualité. Une
pénétration maximale de 11 mm a été obtenue awepuissance laser de 6 kW, un spot laser
de 130 um et une vitesse de soudage de 0,6 m/min.
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Figure 23 : Effets du diametre du spot laser eladetesse de soudage sur
la pénétration du cordon de soudage et la formatles défauts de soudage
[KAWAHITO 2007]

Anawa a aussi étudié I'influence de différents pagtres tels que la puissance laser, la
vitesse de soudage et le point de focalisatiorlssgéométrie du cordon de soudure pour le
cas du soudage débouchant de deux aciers (soudtgedene) : I'AlSI 316 et I'AISI 1009
[ANAWA 2008]. La recherche des parametres optimg@axr une bonne soudure a été
réalisée a l'aide d’'un plan d’expériences utilisentméthode Tagushi. Il constate que les
cordons de soudage laser sont petits et que laafterée thermiquement est trés mince. La
vitesse de soudage semble étre le parametre detsrhmour la géométrie du cordon. D’aprés
son étude, la position de focalisation a un effeignifiant sur la taille du bain fondu.

Derniérement, Wu a aussi réalisé une étude desmpines opératoires sur la
géométrie du cordon et sa qualité avec comme dbjechcipal d’étudier I'effet de la
concentration en zinc de l'acier sur la géométtidaequalité du cordon [WU 2008]. La
pénétration et la largeur du cordon en fonctionladeitesse de soudage et de la puissance
laser ont été étudiées dans le cas du soudageshonichant. Il explique que les défauts telles
gue les porosités du zinc peuvent étre contréliésaeément par le biais de gaz de protection
adapté tel que I'argon car on obtient avec ce gazneilleure profondeur de pénétration ainsi
gu’une meilleure qualité de cordon.
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Outre les études d’optimisation des parametresatqées, les systemes d’'imageries
rapides commencent a étre utilisés pour obtenir wvmalleure compréhension des
phénomenes mis en jeu lors du procédé de soudage lAn peut par exemple citer les
travaux de Fabbro [FABBRO 2005, 2007-a]. L'influende la vitesse de soudage sur la
géométrie du capillaire de vapeur a été étudiéecparéra rapide [FABBRO 2005]. Ses
observations montrent que l'inclinaison du capidaét son ouverture augmentent avec la
vitesse de soudage. Il en découle également quelgp@as du soudage débouchant, c’est-a-
dire lorsque le capillaire traverse toute I'épaiss#e la piece, le décalage entre le trou en face
de dessous et celui de la face de dessus augnweatéaavitesse de soudage (Figure 24). Plus
récemment, Fabbro a mis en évidence I'évolutiofild@lrodynamique du bain de fusion en
fonction de la vitesse de soudage pour des aagiers/dables a lI'aide d’une caméra rapide
[FABBRO 2007-a]. Le comportement du bain fondu pétre caractérisé en 5 régimes
distincts pour des vitesses de soudage allant elgages m/min a quelques dizaines de m/min.
On peut noter que pour le premier régime a faibitesse de soudage (< 5m/min), il
semblerait que le capillaire de vapeur soit touaid vertical mais il est néanmoins trés
perturbé en raison d’'un régime peu stable aveodesrtures et des fermetures répétitives du

capillaire.
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Figure 24 : (a) Notations des parameétres geomeéasdu capillaire, (b) Variation de la
géomeétrie (L et d1) et (c) inclinaison du capil@ain fonction de la vitesse de soudage
[FABRRO 2005]

Gorkic a cherché a observer les déformations dies & assembler en cours de
soudage [GORKIC 2006]. Un systeme de grille paniiihation laser est projeté sur la piece a
souder. Grace a une caméra, le suivi de cetteegedlt enregistré et permet d’obtenir
I'évolution des distorsions de I'échantillon en étion du temps.

2.4.5 Modélisation numeérique du soudage laser

Afin de modéliser le soudage laser, il est nécesshe représenter le plus fidelement
possible les phénoménes intervenant dans le prodédgsoudage que nous avons décrit
préecédemment. Pour cela, il est nécessaire dedesbes équations de la chaleur et de la
mécanique des fluides qui permettront de caraetéais mieux les échanges thermiques et les
écoulements qui se trouvent dans le bain fondueetapillaire de vapeur. Les travaux
concernant la modélisation du soudage laser sambreux comme l'atteste I'état de l'art
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proposé par Mackwood en 2005 [MACKWOOD 2005]. Pates travaux proposés, on
distingue ceux qui s’intéressent a l'utilisation thser en mode conduction, c’est-a-dire
utilisant des lasers de faible puissance sans iéippade capillaire et ceux qui traitent du
mode « keyhole » avec présence du capillaire deeurapn raison des fortes puissances
utilisées. Ce dernier cas étant évidemment pluBcitkf a simuler numériquement, les
modeles proposés sont de complexité trés variés. medeles les plus simples traitent
uniquement de modeles 2D purement thermiques aveg@éométrie de capillaire supposée
connue alors que les plus sophistiqués tenterosingigler la création du capillaire avec prise
en compte de I'écoulement dans le bain liquideevégalement dans la phase gazeuse. Nous
précisons dans ce qui suit quelques exemples d@entfes illustrant ces différentes
démarches.

Parmi les modeles 2D purement thermiques en mogleoles on peut citer les travaux
de Lankalapalli [LANKALAPALLI 1996]. Il considére ug le capillaire est un cylindre dont
la température de parois est égale ou légeremestisure a la température de vaporisation.
Le diametre du cylindre est égal au diamétre dscésiu laser au point de focalisation et sa
longueur est ajustée pour que l'intégrale du flexctaleur traversant cette paroi corresponde
a la puissance laser absorbée. Il est supposéagtaalité de la puissance incidente est
absorbée par le capillaire (vapeurs et parois)agson du piégeage géométrique. Un bon
accord entre les résultats du modeéle et des exjgésen été obtenu. Récemment, Abderrazak
a utilisé la méme approche afin de prédire la proéur de pénétration et la largeur du cordon
de soudage en fonction de la puissance laserlat\desse de soudage dans le cas d’alliages
de magnésium [ABDERRAZAK 2008]. Les comparaisonscalexpérience dans le cas du
soudage non débouchant sont satisfaisantes. lircenhumeériguement que le diametre du
cylindre peut étre assimilé a celui du faisceaarlaBour ce qui concerne le mode conduction,
on peut citer les travaux de Bag qui a proposé adeate purement thermique en appliquant
une source de type gaussienne sur une surface garégime transitoire [BAG 2008] ainsi
gue les travaux d’Abderrazak qui a développé unéteo@D thermohydraulique avec prise en
compte des effets de tension de surface [ABDERRAZ28K9]. D’'aprés ses conclusions, les
résultats du modele semblent étre en adéquatianleaveésultats expérimentaux mais ne sont
pas présentés dans cet article.

Dans la littérature, on trouve aussi de nombreaxawx qui visent a prédire la
géométrie du capillaire de vapeur, voire sa créatiosa forme dynamique. La compréhension
des phénomenes a l'origine de la formation du tzml et de son maintien est en effet
indispensable pour optimiser la qualité de la soewdlin a développé un modéle qui applique
la théorie de la géométrie optique, I'absorptiorFdesnel et les effets de réflexions multiples
qui générent I'avancement du front du capillairesda matiere [JIN 2006]. L'intensité laser
absorbée est supposée ne pas étre répartie uni@mbéur la paroi du capillaire. En raison
de l'absorption élevée du verre (matériau de l&tutlabsorption de Fresnel a la premiére
apparition du faisceau laser joue un role domidants la répartition de l'intensité sur la paroi
du keyhole. Les réflexions multiples ont un effaheur sur la distribution d'intensité sur la
partie inférieure du capillaire de vapeur. L'objeate ces travaux est de remonter a la
pression de recul du capillaire de vapeur. Il aetltppé en parallele une démarche
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expérimentale a l'aide de caméra rapide afin diobtia géométrie du keyhole en cours de
soudage pour valider son modéle. Amara et plusméwnt Cho ont étudié, les effets Fresnel
et de réflexions multiples sur le bain de fusiotraers un modeéle 2D thermohydraulique
avec prise en compte des tensions de surface [AMARB2, CHO 2006]. Le modéle
d’Amara est résolu en régime stationnaire et a pbjectif de remonter a la pression de recul
du capillaire de vapeur. Dans les travaux de Chanéthode VOF (Volume Of Fluid) a été
utilisée pour le suivi de l'interface liquide-vapeen régime transitoire avec pour objectif
d’estimer I'absorptivité des matériaux. Une formwealytique a donc été utilisée pour
estimer la pression de recul. Une démarche idemtiqucelle de Cho a été utilisée
dernierement par Médale dans le cas du soudageit@gelsionnel en utilisant une approche
a maillage mobile pour décrire I'avancée du framtdpillaire de vapeur [MEDALE 2007].

Du et Wang ont développé un modéle tridimensiotimetmohydraulique avec prise
en compte des tensions de surface et en supposa@taulement laminaire dans le bain
liquide [DU 2004, WANG 2006]. Dans les deux casgémmeétrie est fixe et ne comporte pas
de capillaire. Pour Du, I'énergie du laser est dfposée en un terme source gaussien
surfacique représentant 25% de I'énergie du lasen éerme source volumique pour simuler
'énergie au niveau du capillaire et supposée égaWb% de I'énergie totale. Il utilise la
méthode des différences finies pour résoudre leat@ms couplées de I'énergie et Navier-
Stokes et I'applique au soudage d’un alliage dméitde 1,5 mm d’épaisseur. || montre que
I'effet Marangoni a un r6le non négligeable surfdane du bain liquide puisqu’il permet
d’obtenir des bains plus larges et moins longs.cBatre, la présence du capillaire n’étant pas
prise en compte dans la géométrie, on peut s’ogerrsur la validité du champ de vitesse et
de température au voisinage du capillaire. Du al@aon modeéle en comparant uniquement
la simulation avec une coupe macrographique et dans valider la longueur du bain fondu.
Dans le modele de Wang réalisé avec le logicielrnergial Fluent, des qu’un noeud dépasse
la température d’évaporation, sa température @sts constante et égale a la température
d’évaporation et les propriétés thermophysiques paees voisines de celles de la vapeur
pour simuler la présence du capillaire de vapean @odéele permet de rendre compte de
l'inclinaison du capillaire lorsque la vitesse deudage augmente. Wang a comparé son
modele pour une configuration donnée avec destaésubxpérimentaux obtenus a l'aide
d’'une caméra rapide. Il valide donc son modéleeemé de géométrie complete du bain de
fusion (largeur, pénétration et longueur) pour goefiguration unique. Par la suite, Wang a
modifié son modele en supposant un écoulementlembdans le bain liquide et en prenant
en compte la présence du capillaire dans sa géemagitiale. || suppose de plus que la
température de paroi du capillaire est a la tenmpérad’évaporation [WANG 2007]. Ses
résultats montrent que la pression exercée syraess a I'avant du capillaire est plus grande
gu’'a l'arriere et que ces pressions sont un mobeyortant de I'écoulement au sein du
liquide. Dans des travaux antérieurs, Ye avait psépun modele 3D similaire et comparé
avec un modele 2D. Néanmoins, il en arrive a lackumion que l'utilisation d’'un modéle 2D
n’'est pas satisfaisant pour simuler les champsengérature et de vitesse au sein du bain
liquide pour le cas de soudage débouchant en raisdfimportance des effets Marangoni
[YE 2002].
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On peut citer les travaux antérieurs de Sudnik gropose un modéle 3D
thermohydraulique pour prédire la géométrie du PAIWDNIK 2000]. Ses travaux partent du
constat qu’il existe une relation linéaire entrddagueur du bain et la profondeur pour des
puissances laser variables et a vitesse de souldagee. En revanche, les longueurs de bain
varient tres peu pour des vitesses de soudageblexiat a puissance laser donnée (Figure
25). Ces tendances ne sont cependant pas repsgaitées modeles purement thermiques. Il
montre que pour reproduire les bonnes longueurbail® il est nécessaire de prendre en
compte I'écoulement dans le bain liquide induit legr effets thermocapillaires, les forces de
frottement dues a la vapeur de métal le long desipdu capillaire de vapeur et la convexité
de la surface du bain due a la dilatation thermigtigure 26). Il utilise en outre un facteur
multiplicatif de 16 pour la viscosité du liquide sarface du bain et un facteur de 2,5 pour la
viscosité des vapeurs métalliques dans le cagilldirmet I'accent sur les phénomenes de
dilatation, responsable d'une augmentation de velute l'ordre de 8 a 12% et qui
expliquerait la forme bombée du cordon de soudnreugface, bien qu’il n’y ait pas d’apport
de matiére. Selon lui, plus ce bombé sera granplust le temps de refroidissement sera
important, ce qui augmentera les longueurs de [&0n. modele prend donc en compte une
géometrie avec une surépaisseur supposee déjaecddmin modele a été validé a travers de
nombreuses configurations de soudage et sur la @éentompléte du cordon de soudure
(largeur, longueur et pénétration).

16 MnCr5 steel, t = 6 mm, P|= 2.5 kW, K=0.7
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Figure 25 : Comparaison des longueurs de bain foolienues avec les modéles numeériques
avec la moyenne des résultats expérimentaux [SURNOO]
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Figure 26 : Changement de la géométrie du bairudeh (c, capillaire, |, limite liquidus, s,
limite solidus) pour le calcul thermique conductseul (& gauche), avec I'ajout la convexité
du cordon (au centre) et avec I'ajout de la mécarides fluide (a droite) en coupe
longitudinale, transversale et en vue de dessuefA6MnCr5, épaisseur de 6 mm,

puissance laser de 2,5 kW et une vitesse de sodagain) [SUDNIK 2000]
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Pour finir, un modele tridimensionnel thermohydrqué complet a été développé par
Ki avec une prise en compte compléte de linterféigaide/vapeur (couche limite de
Knudsen), du suivi de la surface libre du capélale vapeur, des phénoménes d’évaporation,
des phénoménes d’ébullition et des réflexions mlei Ki [KI 2002-a, KI 2002-b]. Ce
modeéle permet de prédire les champs de tempérgiigere 27 et de vitesses ainsi que la
géométrie complete du capillaire de vapeur et do 8a fusion. La méthode Level-Set a été
utilisée pour le suivi de linterface liquide-vapeles forces de tension de surface et la
pression de recul sont les principales forces medrde I'hydrodynamisme du bain de fusion
et sont incorporées dans la formulation. Ki a nmségidence I'importance de la grandeur
gu’est la pression de recul qui est déterminante géfinir la géométrie exacte du keyhole. Il
montre aussi que le coefficient d’absorption flecten fonction du temps. En effet, les
nombreuses fluctuations du keyhole font évoludsdiaptivité au fur et a mesure du temps.
La géométrie du cordon ainsi que les vitesses gacgidu bain fondu sont validées par de
nombreuses mesures expérimentales.

(1) t = 0 (Keyhole starts to form.) (2) t = 0.107 ms (4) t = 0.672 ms

(5)t = 1224 ms (7) t = 1.526 ms (8) t = 1.760 ms

Figure 27 : Evolution de la distribution de la teémpture supérieure a la température de
fusion (Puissance laser : 4 kW, Vitesse de soudég@gm, diametre du faisceau: 500 pm)
[K1 2002-b]

2.5 Le procédé de soudage hybride laser/MIG-MAG

Les procédés de soudage MIG-MAG et laser ont éésemtés dans les parties
précédentes. Tres récemment, I'association des geapedés de soudage a présenté un
intérét aupres des industriels. En effet, le soadagride permet de cumuler les avantages
des deux procédés. Le soudage hybride laser/MIG-MstGinsi présenté dans cette partie.

2.5.1 Définition et principe du soudage hybride laser/MIGMAG

L’étude du soudage hybride a débuté a la fin deges 1970, a I'lmpérial College de
Londres ou un procédé de soudage hybride allizer lat TIG a été mis en place et testé. Il
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s’est avéré que ce procédé présentait de nombreuntagyes par rapport aux autres procédés
connus, mais ce procédé ne fut pas directemergéuéh raison de I'impossibilité de I'utiliser
directement a une échelle industrielle. Il falltteadre que le laser soit plus appliqué dans le
milieu industriel pour que le soudage hybride soiet & des études plus approfondies. Ce
procédé permet de profiter des avantages de chaquédé seul. En effet, il est possible par
exemple de souder des piéces rapidement en ureepassde grace aux propriétés du laser tout
en s’affranchissant des contraintes de jeux emsepiéces du fait du procédé MIG. Des
soudures profondes tout en ayant des cordons ddumesularges (Figure 28) peuvent étre
réalisées, ce qui n’est pas possible en prenagueharocédé seul.

5 mm

Figure 28 : Cordons de soudure : (a) laser seu),NIAG (c) hybride (MAG/laser) MIG
(Uo=1 m/min, =5 m/min, 200 A, 17,6 V, B~ 4 kW, distanC@saisceau= 2 mm, acier S355)
[LE GUEN 2010]

Le soudage hybride consiste & combiner dans une d@haboration commune un
faisceau laser avec un arc électrique conventiofifi€& ou MIG/MAG) (Figure 29). Les
avantages apportés par ce procédé sont multiplése les avantages de chaque procédé qu'il
utilise, il permet d’obtenir une meilleure pénédtratainsi qu’une plus grande vitesse. Ceci est
dd a l'interaction de I'arc et du laser dans le re@main. Par ailleurs, le bain obtenu est plus
grand que pour les autres méthodes, ce qui penmgaa entrainé dans le bain de fusion de
s'échapper, et ainsi réduire le taux de porositésapolidification.

Direction de soudage tiré
<:ﬂ Direction de soudage poussé

Faisceau laser |

~—

| MIG-MAG
“\ -

/ —

\

\‘\

R
\

Plume du laser Gaz de protection

keyhole Zone de fusion

Figure 29 : Schéma de principe de fonctionnemerdadulage hybride laser/MIG-MAG
[WOUTERS 2005]
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Les gains obtenus en procédé hybride proviennesginésllement de la synergie des
procédés associés. L'énergie de I'arc associdealadaser accroit la stabilité du procédé, sa
productivité et la qualité des cordons réalisésada cas du couplage d’'un laser avec un arc
MIG/MAG, il est possible, par exemple, d'envisades vitesses de soudage plus importantes
(de 2 a 10 fois supérieures aux vitesses de soudaBjarc seul selon les épaisseurs
concernées). Jusqu'a présent, l'influence des tppgoergétiques a été la plus étudiée : si
l'apport provient principalement de l'arc, la largendroit du cordon sera importante, a
l'inverse, si I'apport principal est lié au lasgest la pénétration qui sera favorisée.

Les différents parameétres opératoires spécifiquegracédé de soudage hybride sont
la position du faisceau laser par rapport a I'araalistance entre I'arc et le faisceau laser.
Quand le laser est devant 'arc, on soude dansongguration dite « poussée» (Figure 29).
Ainsi, quand le laser est derriére I'arc, la confation de soudage est dite « tirée» (Figure
29). Bien évidemment, les parametres opératoiresoddage MIG-MAG seul et laser seul
doivent étre pris en compte. On voit donc que lmm@hension du procédé de soudage
hybride est tres complexe au vu du nombre impodargarametres opératoires.

2.5.2 Etudes expérimentales du soudage hybride laser/MIGAAG

Le soudage laser hybride nécessite d’ajuster undgreombre de parameétres pour
obtenir un procédé optimal. Ainsi, on trouve daméttérature un certain nombre de travaux
présentant l'influence de ces différents paramétyératoires. La plupart de ces travaux
consistent a étudier I'influence de ces parameineda forme et taille du cordon de soudure.
Il a ainsi été démontré que la largeur du cordosalmlure était principalement influencée par
la puissance de I'arc [EL RAYES 2004, CAMPANA 20@AO 2008]. En effet, quand la
puissance d’arc augmente la largeur du cordon awmigmeussi. La pénétration est plutot
contrélée par la puissance du laser [EL RAYES 2@XAMPANA 2007, GAO 2008]. Plus
précisément, El Rayes a réalisé une série d’'edsaswudage hybride laser €cMIG-MAG
sur de l'acier austénitique inoxydable 316L afirétddier linfluence des paramétres
opératoires sur la géométrie du cordon [EL RAYES40D’apres ces travaux, le mode de
transfert de métal a une grande influence surtgela et la pénétration du cordon de soudure.
Les vapeurs métalliques induites par le laser netif de facon significative les
caractéristiques du transfert de métal. Camparféeet®® ses essais de soudage hybride sur
de I'acier inoxydableAISI 304 de 8 mm d'épaisseur avec un lasep [GABMPANA 2007].
L'objectif de ces travaux est de déterminer la fimsioptimale des deux sources ainsi que
I'importance du mode de transfert de métal d'apporta stabilité de I'ensemble du processus.
Gao a lui étudié plus particulierement I'effet différents parameétres opératoires du soudage
hybride laser CQ/MIG-MAG sur la microstructure d’'un acier doux [@A2008].

La distance entre les deux sources est donc ummpéme important: la pénétration
augmente si les deux sources se rapprochent. Salmpana, la distance optimale se situerait
dans la gamme de 2 a 4 mm [CAMPANA 2007]. Tandis §ang conseille une distance de 1
mm [SONG 2006], El Rayes préconise une distanagigire a 7 mm entre les 2 sources et
Casalino une distance inférieure & 5 mm [EL RAYE®4 CASALINO 2007]. Ces
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différences sur la distance optimale peuvent sigyplt par les diverses conditions
opératoires utilisées. Song a utilisé un procédé&alalage hybride laser Nd :YAG/ MIG-
MAG avec des toles d’alliages de magnésium AZ31H @&paisseur allant de 1,6 a 2,5 mm
[SONG 2006]. Dans les travaux de Casalino, le meaté¥tudié pour I'étude est I'alliage 5005
composé d’aluminium et de magnésium de 3 mm d’'éparset les essais sont réalisés avec
un laser CQ [CASALINO 2007]. Enfin, Wouters explique que plada source MIG en
amont du faisceau laser permet le préchauffaga derie de la piéce ou le faisceau laser va
passer, et donc permet a ce dernier de pénétreeplprofondeur [WOUTERS 2005]. Placer
a linverse la source MIG en aval du laser permatcpalement d’élargir le bain fondu.
Wouters a surtout étudié I'influence du jeu etalgéométrie de I'assemblage (bord a bord, en
angle) sur la géométrie du cordon et les probléseegualité du cordon de soudure. En effet,
il met en évidence que des jeux tres petits (mdm€,5 mm) ou grands (plus de 2 mm)
doivent étre évités dans le cas du soudage a péoatmpartielle car cela introduit une
élévation des contraintes dans le cordon de soudlupgéconise aussi l'utilisation d’un
chanfrein afin d’améliorer la qualité du cordon sleudure. Pour ces travaux, un laser
Nd :YAG a été utilisé pour les essais de soudadwidey sur un acier doux. D’apres ces
nombreux travaux, il semble difficile de conclurg sine distance optimale entre I'arc et le
laser. En effet, cette distance caractéristiquenéme nombreux parametres tel que le type
de laser utilisé (Nd :YAG ou Cf) le matériau utilisé ou encore I'épaisseur dle. Ainsi,

une étude spécifique sur ce point a été réalisépans de ces travaux de these.

La position du point focal joue également un r&e.position optimale dépendrait du
mode de transfert. Selon Campana, la position @btirdu point focal serait de 4 a 6 mm en
dessous de la surface de la piéce en mode coauitciet plutdt de 6 a 8 mm en mode spray
car dans ce régime, le bain serait plus stable [EAMA 2007]. Néanmoins, Song donne une
position optimale entre 0,8 et -0,8 mm par rappdé surface de la piece a souder et Tani une
distance de focalisation de 7 mm dans la piece [SQBO6, TANI 2007].

L’angle de la torche, plus rarement testé, inflgal&ment sur la pénétration. Un angle
de 45° serait préférable a 60° d’apres les travdenCasalino [CASALINO 2007]. Tani a
réalisé une étude spécifique sur I'influence du dezorotection et du débit de gaz sur les
caractéristiques dimensionnelles du cordon de seudies expériences ont été réalisées sur
des plaques d’acier inoxydable AISI 304 de 8 etmi® d’épaisseur [TANI 2007]. I
préconise un pourcentage d’hélium entre 30 et 4@0% assurer des conditions de soudage
plus stables avec un débit entre 10 et 30 litres/@ao a aussi étudié ce parametre, il semble
important d’avoir un gaz de protection adéquat dféviter les instabilités du bain de fusion
[GAO 2008].

Toutes ces études sont basées essentiellemenarsalyse des macrographies post-
mortem et ne permettent donc pas une meilleure cgrepsion des phénomenes physiques et
leur interaction lors du soudage. Des observatparscaméra rapide ont encore tres peu été
utilisées du fait des difficultés de mise au painés aux problémes de réflexion du laser et de
'arc. On peut citer les travaux de Fennander gasg@nte un systéme utilisant une caméra
rapide pour déterminer la fréquence de I'arc elifaction des gouttes au cours du procédé de
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soudage hybride [FENNANDER 2007]. Néanmoins, cétlarne donne qu’une description
de la technique. Une analyse approfondie des diiférphénomenes induits lors du procédé
de soudage hybride n'a pas été donnée. Huang déaitméthode permettant de supprimer
les interférences dues au laser et a I'arc quandtitise une caméra infrarouge [HUANG
2006]. En effet, il préconise de placer la caméfearouge perpendiculairement au sens de
soudage contrairement aux expériences traditicgmall cours desquelles la caméra est situee
dans l'axe du soudage. Des thermocouples sont sspsur la plaque a souder afin
d’étalonner les mesures obtenues avec la caméraranfie. Il présente seulement des

températures au loin du cordon de souduggF 350°C).
y
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Figure 30 : Schématisation de I'expérience de mepar caméra infrarouge [MATTEI
2009]

Derniérement, Mattei a présenté des champs de tatapEs obtenus grace a une
caméra infrarouge [MATTEI 2009]. Deux t6les d’aluniim ont été soudées en configuration
« T » a l'aide d'un procédé hybride laser Nd :YAGAIG. La mesure de température est
effectuée sur l'arriére de la plaque verticale aj@té préalablement revétue de graphite, ainsi
'émissivité peut étre mesurée facilement (Figuf®. . es profils de températures sont
obtenus uniquement pour deux points préalablembnptsis. La température maximale
obtenue est d’environ 260°C. Ces mesures sontségsi pour valider la modélisation
numérique du procédé de soudage hybride laser-MI@ gpermettent pas pour le moment
d’appréhender la compréhension du comportemenautude fusion.

Du point de vue du détachement de la goutte, Qeleeché a déterminer la fréquence
de détachement des gouttes a partir de la mesuie tdasion et de ses fluctuations [ONO
2002]. Il a enregistré un temps de cycle de 10 misybride alors qu'il serait de 50 a 100 ms
en MIG-MAG seul. Son explication serait basée surcbncentration de I'arc due a la
présence du laser. En effet, une énergie plus otréeeentrainerait une température d’arc
plus élevée ce qui faciliterait le détachementgirstes.

2.5.3 Modélisation numérique du soudage hybride laser/MIGMAG

Concernant la modélisation du soudage hybride /ld$&rMAG, on trouve encore
tres peu de travaux publiés. Ce processus est eassgdexe et une compréhension complete
satisfaisante n’est pas encore disponible. Chaqoeepsus a lui seul n'est déja pas
complétement bien maitrisé et bien compris. Enteitff@st nécessaire de coupler différents
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termes sources représentant les énergies géné&déepalt des procédés MIG et laser. Il faut
également tenir compte de I'apport de matiére dM#B qui interagit avec le bain liquide
ainsi que la présence du capillaire de vapeur. Egeldppement d'une modélisation
numérique de ce processus hybride qui prendraitc@npte les principaux processus
physiques impliqués serait un outil trés utile pastimer les parametres du cordon de
soudure final pour un ensemble de configurationsadelage.

Nous pouvons citer le travail effectué par Woutgrts,a développé un modele semi-
analytique pour calculer les champs thermiquea gébmétrie du bain de fusion obtenus lors
du procédé de soudage hybride laser/MIG [WOUTERZRO

Reutzel a proposé un modele thermique tridimensiorem utilisant un double
ellipsoide pour la source de chaleur volumiqueésgmtant a la fois I'énergie du laser et celle
de l'arc [REUTZEL 2005]. Cette premiere approchenpet de reproduire les cordons de
soudure obtenus expérimentalement, néanmoins,riaefau bourrelet due a I'apport de
matiere semble étre une donnée. Liang a développéadéle thermique en utilisant une
source surfacique pour le MIG et volumique pouddger [LIANG 2009]. Une approche
similaire a celle de Reutzel a été utilisée récenrpar Zhang [ZHANG 2010]. Le champ
thermique est calculé directement sur la géoménhéae du bombé qui est supposée connue.
Une telle approche ne prend pas en considératidagét d'énergie de l'arc et du laser qui se
fait en réalité sur une surface déformée par liegsefle pression.

Le modele le plus complet a ce jour semble étrai ggbposé par Zhou et Tsai, qui
modélisent l'interaction des gouttelettes avec denlde fusion [ZHOU 2008]. La méthode
VOF est utilisée pour suivre le déplacement defases libres. Les équations de Navier-
Stokes, de la chaleur et conservation des espéeoesésolues pour le métal liquide. Pour la
surface du capillaire, ils prennent en compte tesiten superficielle et la pression de recul.
Les effets de réflexion multiples sur les parois ahpillaire en fonction du temps sont
également pris en compte pour le calcul du flux. deéenier modéle permet de montrer
'influence de la taille des gouttes, qui entramtamment l'augmentation des turbulences.
Ce modele reste cependant limité a un cas 2D akisiqne, non représentatif des
configurations réelles de soudage. L'extension @e ncodéle a une configuration
tridimensionnelle a été proposée par Cho qui ai€tied modes d'écoulement complexes du
bain de fusion dans le cas du soudage hybride /ME&/MAG. Cependant, aucune
comparaison avec des données expérimentales rfaitét§CHO 2009].

2.6 Conclusion

Du point de vue expérimental, I'ensemble des travéeemment présentés pour les 3
procédés de soudage MIG-MAG, laser et hybride IBB&-MAG décrivent des études
paramétriqgues du procédé de soudage. En soudageMMI& l'imagerie rapide et par
infrarouge commence a étre utilisée [LIN 2001, VAIE 2007]. Le passage par ces
techniques d’imagerie semble inévitable pour awvaire meilleure compréhension de
l'interaction arc-goutte-matiere. Des technique&ctmjues sont utilisées pour observer des
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points particuliers tels que la calorimétrie pobtemir des rendements d’arc [NILES 1995] ou
encore des techniques de mesure de pression Hlard 986]. Malgré ces nombreuses études
techniques, il reste de nombreux points a écldietsr que la pression d’arc en soudage MIG-
MAG et la déformation induite par cette pressionemcore l'interaction de la goutte sur
’hydrodynamique du bain de fusion. En soudagerlaseil, I'imagerie rapide commence
€galement a étre utilisée pour mieux comprendredmportement de la zone fondue
[FABBRO 2005, FABBRO 2007-a]. Mais I'ensemble ddsdés reste axé sur I'étude de
linfluence des différents parametres opératoirgslad géométrie et la qualité du cordon de
soudure [KAWAHITO 2007, ANAWA 2008, WU 2008]. Pol&r soudage hybride laser/MIG-
MAG, les travaux sont moins nombreux, néanmoinprtcédé commence a intéresser les
industriels. Les études sont la encore orientéesaptimisation des parameétres opératoires
dans des configurations trés diverses (soudagedbout ou en angle) [EL RAYES 2004,
WOUTERS 2005, CAMAPANA 2007, GAO 2008]. Du cété tianagerie rapide ou
infrarouge, les travaux présentent des moyens de an ceuvre de ces techniques, comme la
suppression des interféerences [FENNANDER 2007, HGAROO6], mais aucun de ces
travaux ne permet d’appréhender la compréhensismpdénomenes induits lors du procédé
de soudage hybride. Au vu de ces nombreux travaaxs avons donc envisagé au cours de
cette these d’utiliser une caméra rapide afin dealiser les cinétiques de I'hydrodynamique
du procédé et l'interaction de l'arc et du faiscdaser en cours de procédé de soudage
hybride laser/MIG-MAG. Les travaux publiés montrefjalement qu’il existe certains
désaccords sur I'influence des parameétres opéeattels que la distance optimale entre I'arc
et le laser ou encore la position du point de featibn. Les parametres optimaux pour le cas
du soudage hybride ne semblent donc pas parfaitegtedolis, il s’agira donc €galement dans
cette these d’entreprendre une série d’expériecoagrant une large gamme de parametres
opératoires en vue d’identifier les conditions pyaties pour des soudures de bonne qualité
pour la configuration et le matériau de I'étude.

Du point de vue numérique, de nombreux modeles @mgxistent déja pour les
procédés de soudage MIG-MAG et laser. Pour unerigsa compléete des phénoménes, ils
nécessitent la résolution des équations de la nteades fluides couplées a I'équation de la
chaleur a l'aide de modeles tridimensionnels etéggament l'utilisation de meéthodes
adaptées pour le suivi des interfaces mobiles.téegps de résolution de tels modeéles sont
encore actuellement difficilement compatibles alexc contraintes industrielles malgré les
progres technologiques importants ces dernieregemnrDe plus, ces modeles numeériques
restent que rarement validés par des résultatsrimgritaux. En effet, ils sont comparés
uniguement avec quelques configurations et la gé@nédimensionnelle compléte, surtout
la longueur du bain fondu ainsi que la déformatlarbain liquide sous I'effet des pressions,
ne sont que trés rarement abordées. Pour le prat@ddudage hybride, seul les récents
travaux de Cho [CHO 2009] présentent un modeéle éetntipermohydraulique avec prise en
compte de la déformation de la surface. Néeanmaesnodele n'a pas été validé par des
résultats expérimentaux. Des modéles tridimensisntieermiques existent aussi mais
supposent une connaissance de la géométrie findb®mibé connue. Notre objectif vis-a-vis
de ces travaux est donc de développer un modéeimitnee tridimensionnel du procédé de
soudage hybride laser/MIG-MAG qui calcule la géairéfinale du cordon avec prise en
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compte de la déformation de la surface du baindahge a la pression d’arc. Pour des temps
de calculs raisonnables, on obtiendra ainsi lekesyhermiques nécessaires a un futur calcul
thermomécanique en vue de prédire les contraintede®rmations résiduelles, une des
préoccupations industrielles importantes. De plde, modele devra étre validé
expérimentalement sur une large plage de configunabpératoires.

53



54



3. Dispositifs expérimentaux

Ce chapitre présente les dispositifs expérimentturs différents diagnostics mis a
notre disposition pour analyser les procédés dedagm MIG-MAG, laser et hybride
laser/MIG-MAG. Les expériences ont été menéesiad’'d’'un laser, d’'un poste de soudage a
larc électrique et d'une table de déplacement. flomme du bain fondu et son
hydrodynamique sont observées et analysées graoeeacaméra CMOS rapide. Les
propriétés du matériau utilisé et la procédure skobation des échantillons sont décrites dans
deux parties distinctes. Pour finir, les difféerenteechniques de mesure de différents
parametres sont présentées tels que la longuehaidue fusion, la déformation de la surface
ou encore la fréguence, la vitesse et la pressasnguttes lors des procédés de soudage
MAG et hybride laser/MAG.

3.1 L’installation de soudage
3.1.1 Le poste de soudage MIG-MAG

Un DIGI WAVE 400 modéle de SAFT PRO a été utilisguptous les essais de
soudage MIG-MAG (Air Liguide Welding France). Illo&e un courant pouvant aller jusqu'a
400 A en cours de soudage pour les différentesigumations de contrble de courant et de
tension de l'arc (continu ou pulsé). Un systemdétdenchement a distance a été mis en place
afin de pouvoir automatiser l'installation, I'asgacavec celui du laser pour le procédé de
soudage hybride et travailler en toute sécuritép@ste dispose de synergie de soudage : on
indique le matériau a souder, le gaz utilisé, Erditre de fil utilisé, le mode voulu et une
synergie en tension et courant est imposée (FigRyeAinsi, on indique une vitesse de fil et
la synergie fixe la tension et l'intensité de saalaLa tension et le courant sont donc
dépendants de la vitesse de fil souhaitée. La sdtede soudage est contrdlée par le
déplacement de la piéce a souder, le poste MIG-M#@t fixe. Nous précisons dans ce qui
suit les différents paramétres opératoires varsathéns notre étude :

- vitesse de soudage : 0,2 a 20 m/min (limitatioa &da table de déplacement),

- vitesse d’avance du fil d’apport : 0,5 a 12 m/min,

- courant : 50 a 400 A,

- tension:12a29V,

- sens de déplacement de la torche : tiré ou po&sgéré 5),

- distance entre le fil d’'apport de matiere et lsdaau laser: 0 a 5 mm (Figure 31).

Les parameétres opératoires tels que l'acier étudigiamétre et la nature du fil
d’apport, le mode de détachement du fil, le gateetlébit du gaz de protection, I'angle
d’inclinaison et la distance entre la buse de satt fil et la piece a souder sont imposés par
les objectifs du projet HYPROSOUD. Ces parametnes &€ choisis en fonction de la
demande et du besoin des partenaires industridésfdeon suivante :

- diametre du fil d'apport : 1,2 mm,

- matériau du fil d’apport : G4 Sil,
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- matériau a souder : acier S355,

- mode du détachement du fil : continu,

- gaz de protection : ARCAL 21 (92% Ar et 8% de CQdljhsi, on parlera donc
uniguement de soudage MAG dans cette étude,

- débit de gaz de protection : 15 L/min,

- angle d’inclinaison de la torche : 30° par rappofaxe vertical (Figure 31),

- distance entre la buse de sortie de fil et la pgeseuder : 15 mm (Figure 31).

Faisceau laser Torche MIG-MAG

Angle

30

DiStanceouse/piéce

+—>

Distance aisceau Sens de défilemef

de la matier
+—

=3

Piecea soude

Figure 31 : Schématisation du positionnement eletfaisceau laser et la torche MIG-MAG
et entre la buse de sortie et la piece a souderr{gke pour une configuration tirée ; pour la
configuration poussée, le sens de défilement sepgibsé).

En indiquant au poste de soudage a l'arc les pdaramtels que le gaz de protection
(ARCAL 21), le matériau a souder (acier S355), ketériau et diametre du fil d’apport de
matiere (G4 Sil, 1,2 mm), le mode de détachemernil dliapport (continu) et la vitesse
d’avance du fil d’'apport de matiere (variable d& 8,12 m/min), le poste nous impose une
synergie en tension et en courant (Figure 32) eCathergie est indépendante de la vitesse de
soudage, de l'inclinaison de la torche, du débigde de protection et de la distance entre la
buse de sortie de fil et la piece a souder. Nowsdonc utilisé ces synergies pour les
différents essais réalisés au cours de notre étude.

450 - 35
1
H |
< 300 - 2 2
£ 250 - 20 =
[43]
E 200 - 15 %
150
(@) 10 ©
100 =
50 - S
O T T T T T T T 1 0

012348678 810111213
Vitesse d'avance du fil d'apport (m/min)

Figure 32 : Synergies en tension et courant obteravec les parameétres de notre étude
(acier S355, diamétre du fil d’apport : 1,2 mm, &r21)
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Apres avoir réalisé un cordon de soudure, le pdstsoudage a I'arc permet d’obtenir
une moyenne de la tension et du courant sur leedigéoudage. Cette information permet de
savoir si le poste respecte correctement la symeahgiposte (Figure 32) mais ne permet pas
d’obtenir une information sur I'évolution du coutast de la tension au cours du soudage. Une
installation d’enregistrement du courant (pince aremétrique sur la masse) et de la tension
(mesure entre le début de la torche et le débua aeasse) a donc été mise en place pour
analyser I'évolution de ces deux paramétres auscdwitemps.

3.1.2 Le laser

Les premiers essais ont été réalisés a l'aide diser Nd: YAG (dopé au néodyme)
continu a disques pompés lampes de marque TRUMB&DI@e longueur d’'onde 1064 nm,
délivrant une puissance maximale de 4 kW. Le lasecommandé a distance. Le faisceau est
acheminé au poste de travail par le biais d’'unefdptique de 60(im jusqu’a une téte laser.
Pour information, la taille de la fibre optique ioge la taille minimale de la tache focale que
I'on peut utiliser. Les principaux parametres oparas, outre la vitesse de soudage que nous
avons mentionnée précédemment, sont les suivants :

- la puissance laser : fixe dans I'étude, 4 kW (maigable de 0 a 4 kW), continu,

- le diametre de la tache focale : fixe dans nottelét 0,6 mm (les distances de

collimation et de focalisation sont de 200 mm, FegRl),

- la position du point de focalisation : fixe dangracétude, focalisation en surface

de la piece a souder.

Par la suite, le laboratoire s’est équipé d'unrddd : YAG (dopé au néodyme) a
disques pompés diodes, continu de 8 kW de puissarecgmale de la marque TRUMPF
TruDisk 8002. Néanmoins 90% des essais ont étisésadvec le laser de 4 kW de puissance
maximale, une précision sera donc donnée si I'esétd réalisé avec le laser de 8 kW.

3.1.3 L'’imagerie rapide

La caméra rapide CMOS utilisée est de marque PHOTRMAGEUR FASTCAM

APX RS 3000 avec une fréequence d'enregistrementmmadéx de 100 kHz. Sa mémoire
d’acquisition est de 2,6 Go. Ainsi, selon la suigegfde la zone a observer et la fréquence
d’acquisition, une séquence de seulement de 0,0 setondes peut étre filmée a chaque
essai. Au vu des cinétiques du procédé et de nalassais, une fréquence de 10 kHz a été
suffisante pour observer les phénoménes qui ints@gt lors du procédé de soudage. Des
observations latérales de la géométrie du bainudamd été réalisées en placant l'appareil sur
le c6té, perpendiculairement au sens de soudagelieé de 45° par rapport a la verticale du
faisceau laser (Figure 33). Un film a été réalisérpchagque essai avec un éclairage et un filtre
adéequats pour les différents types d’essai. Leqié@em peuvent étre enregistrées soit sous
forme de séquences d’'images, soit directement ®oo®e de fichiers vidéo. La caméra est
associée a un systeme de déclenchement a distance.
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Etant donné lintensité de la lumiére de I'arc et ldser, il est difficile d’observer
directement I'arc de soudage. De trés nombreuxsessa été réalisés afin de mettre au point
un éclairage et un systeme de filtrage adéquatdilttninterférentiel rouge (CVI F03-632.8-
4-50.0M) centré sur 632,8 nm (FWHM 3 nm) a ainéi@&toisi dans le cas du soudage MIG-
MAG a forte intensité, afin de supprimer la lumitésie I'arc. Le contraste ainsi obtenu est
suffisant pour étudier également le transfert drgtgs dans I'arc. En procédé laser, on utilise
en complément un filtre KG-3 afin de protéger lapteurs de la caméra rapide des longueurs
d’'onde du laser (1064 nm dans notre cas). En anilixes filtres, la zone d’observation
devient trés sombre, un éclairage a lampe halogédenc été utilisé afin d’obtenir un
contraste suffisant surtout sur I'arriére du basrfusion.

3.1.4 Schéma général de l'installation

laser
Objectif
_ caméra rapide
Faisceau laser +
Filtres
Lampe halogéne
Torche
MIG-MAG
Outillage de
bridage Echantillon a
souder

Montage de :
positionnement i
X, YetZ

Angle
d’inclinaison de

Déplacement de la table
la torche 30°

dans le sens poussé

— : Déplacement de la table
Outillage de = -} dansle sens tiré

bridage

Figure 33 : Photographies illustrant le dispos#itpérimental
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Un montage a été réalisé afin de faire du soudgbede laser/MIG-MAG, du laser
seul et du MIG-MAG seul. Ce montage permet de faiegier tous les parameétres
géométriques de la torche et du faisceau laseul&ig3). Le faisceau laser et la torche sont
dans l'axe du soudage. Le faisceau laser est &rticale et la torche inclinée de 30° par
rapport a la verticale. La distance entre l'arcleetfaisceau laser peut étre ajustée trés
précisément afin de pouvoir réaliser des cordonsodeage. Ce montage étant fixe, une table
de déplacement selon 2 axes a donc été mise aiispo

3.2 Matériaux

3.2.1 L’acier S355

Le matériau utilisé pour I'étude est un acier denstauction classique. Sa
dénomination suivant la normalisation européenneS8S5, suivant la normalisation
ameéricaine A 572 Gr et suivant la normalisation achkenne : Gr. 350. La composition
chimique de I'acier S355 est présentée dans lecdal3. Selon la norme EN 10248-1:1995 et
les normes internationales comparables, les caigt@j@es mécaniques sont les suivantes :

- Limite d'élasticité minimale &5 : 355 N/mmg2,

- Résistance a la traction minimalg R480 N/mm2,

- Allongement minimal k.: 22 %.

Eléments Mn Si P S Cu C N

Composition massique (%) | 1,1 <0,03| 0,014/ 0,004 <0,08 0,076 0,005

Tableau 3: Composition chimique de I'acier S355

Pour la partie numérique de cette these que ndaslekons dans les chapitres dédies
a ce sujet, un modeéle purement thermique seraagwel(cf. § 5 et 6). Nous présentons dans
ce qui suit les propriétés thermophysiques de dra8355 utilisées pour ce modéle. Ces
propriétés sont issues de I'Office Technique pdutilisation des Aciers [OTUA]. Le
Tableau 4 donne la masse volumique, la capacitémihge massique ainsi que la
conductivité thermique en fonction de la tempématlrans le tableau ci-dessous, il est parfois
indiqué 2 valeurs pour une méme température; éscite du fait que ces données sont issues
de mesures faites sur un certain nombre d'acierqiadere voisine qui présente une
ressemblance pour la propriété déterminée. Les daleurs correspondent a des valeurs
minimale et maximale pour l'acier considéré. Dawsren étude, nous avons choisi une
moyenne des 2 valeurs. Les autres caractéristifuesnophysiques utilisées sont les
suivantes :

- Température du solidug : 1440 °C

- Température du liquidug : 1505 °C

- Température de fusioh: 1472,5 °C

- Température d’évaporatiofyyas 2750 °C

- Enthalpie de fusiots : 270 000 J.Kg
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- Enthalpie d'évaporatiohevas 6 595 000 J.k§
- Emissivité thermique : 0.5

De nombreux essais ont consisté a réaliser dessliga fusion a plat sur des toles de
100 mm de largeur, 200 mm de longueur et de 20 riapatsseur fournies par un des
partenaires industriels CATERPILLAR (Figure 34)éthantillon est bridé sur un cété. Sur
chaque tble, trois cordons peuvent étre effecti@se chaque essai, on laisse refroidir la tble
jusqu’a la température ambiante.

Quelques assemblages ont été réalisés sur desxd®B0 mm de largeur, de 200 mm
de longueur et de 20 mm d’épaisseur (Figure 353 @iaquants d’épaisseurs bien définies
(de 100 pm a 1000 pm) sont disposés ou non (saheidre les 2 tdles a souder afin de
maitriser le jeu de 'assemblage. Enfin, les t@est pointées a chaque extrémité avant d’étre
soudées alors que I'ensemble est bloqué dans unlétgeu tout au long de l'interface entre
les deux tbles a été vérifié avant soudage et gpored au jeu souhaité.

Température (°C) 0 20 100 | 200 | 300 | 400| 500

Masse volumiquep (kg.m’) 7829 | 7825 | 7800 | 7767 | 7735 | 7699 | 7661
7878 | 7878 | 7849 | 7816 | 7785 | 7749 |7714

Conductivité thermique A 39 40 41 40 39 - -
(W.mtK™

Capacité thermique massique | 440 | 450 470 500 540 580 650
o (J.kgtK™? 480 |490 |520 |550 |600 |640 |730
Température (°C) 600 700 800 900 1000

Masse volumiquep (kg.m’) 7625 | 7588 | 7571 | 7523 | 7481
7674 | 7633 | 7653 | 7604 | 7555

Conductivité thermique A - - - - -

(W.mtK?
Capacité thermique massique | 720 | 810 510 | 540 570
o (3.kghK™ 870 |- 920 |640 |670

Tableau 4: Propriétés thermophysiques de I'acies SO TUA]

100 mm

Figure 34: Schéma du soudage des lignes de fusion
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200mm

A J

A

Clinquant

50 mm I
50 mm I

Figure 35: Schéma de la préparation de 'assemblage

Point de soudure

3.2.2 Lefil d'apport (G4 Sil)

Le fil d’apport utilisé pour les différents essaipliquant le procédé MIG-MAG est le
EN 440 G4 Sil de 1,2 mm de diametre. Ce matéribaoesposé de 1,5% de manganeése, de
1% de silicium et de 0,1% de carbone.

3.3 L’observation macrographique

Le prélevement de [I'échantillon a laide d'une tonneuse est effectué
perpendiculairement au cordon de soudure (Figure B& taille de I'échantillon est
généralement de 1 a 5 cm2. Le polissage se fajil@sieurs étapes : tout d’abord le pré-
polissage a l'aide de disques abrasifs avec unlémamt d'eau pour éviter I'échauffement (3 a
5 minutes) puis le polissage de finition a l'aideld pate diamantée (9, 3 et 1 um).

Echantillon complet

Echantillon découpé

Y —> g

7/

Face de polissage

Figure 36: Schéma de la découpe de I'échantilloanale polissage

Une attaque chimique au Nital (solution d'étharmitenant 1,5 % en volume d’acide
nitrigue) de 5 a 10 secondes est effectuée poueredis des différences de relief ou de
coloration entre les différents constituants oueenles orientations différentes de cristaux
d'une méme phase. Suite a cette attaque, les cowg@egraphiques sont photographiées a
I'aide d’une loupe binoculaire équipée d’un dispibsiumérique d’acquisition d'images. Les
observations macroscopiques permettent de visudig®ne fondue et la zone affectée par la
température. Leurs caractéristiques géométriqaegelir, pénétration, surface totale, surface
du bombé...) sont mesurées comme le présente lag-8jurPour effectuer ces mesures, le
logiciel PlotDigitizer a été utilisé. Ce logicieepnet de mesurer des distances et des surfaces
entre différents points. Pour cela, I'utilisateient sélectionner manuellement les différents
points souhaités.
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MIG-MAG

Figure 37: Mesures effectuées sur les cordons oisten Soudage MIG-MAG, laser et
hybride laser/MIG-MAG

3.4 Techniques spécifiques d’observation et de mesure

Cette partie présente les différentes techniquesr pabtenir des informations
spécifiqgues utiles a la compréhension des procééssoudage laser, MAG, hybride
laser/MAG. Une technique spécifique a été mise @ntmfin d’obtenir la forme du cordon
dans le sens longitudinal a l'aide de traceur. dleservations a l'aide de la caméra rapide
permettent de mesurer des dimensions difficileraenéssibles autrement tel que la longueur
du bain de fusion, la déformation de la surfacemcore les fréquences, vitesses et rayons des
gouttes de matiere apportées par le procédé MAGn,Een cumulant une technique de
traceur et les observations a la caméra rapide,mesure de vitesse en surface a pu étre
réalisée.

3.4.1 Traceur dans le bain de fusion

Une technique a été développée afin d’obtenir lané du cordon dans le sens
longitudinal. Le principe de cette expérience esttrdduire un cylindre de faible diametre
(de l'ordre du millimétre) constitué d'un matériadifférent de I'acier S355 inséré
verticalement sur la future ligne de fusion et dader la tble en passant sur le fil introduit
(Figure 38). Au passage de la source de chaleser(IMAG ou hybride), la partie supérieure
de ce cylindre va fondre et se mélanger au baindejdu fait des écoulements au sein du
bain liquide. Le matériau du cylindre doit étre ishale maniére a obtenir un bon contraste
avec les autres matériaux présents. Ainsi, le dgdird’un matériau de composition différente
sert de traceur du bain fondu. Pour cela, des tbéser S355 ont été percées dans le sens de
I'épaisseur d’'un trou non débouchant de méme diangte le fil (Figure 38). La profondeur
du trou est choisie de fagon a ce qu’elle soit Bapege a la pénétration mesurée dans le cas
d’'une ligne de fusion sans traceur. En effet, pelanet de connaitre la position exacte du fil
aprés soudage du fait que le bas du trou resteleviaprés la découpe. On vy introduit le fil,
puis, on effectue une ligne de fusion en passargnaroit du fil (Figure 38). Enfin, on
effectue une coupe longitudinale dans 'axe du agad Différentes attaques chimiques ont
éte testées pour les différents matériaux intrgdulitsemble que les attaques avec le Nital
permettent d’obtenir le meilleur contraste. On eftiainsi le profil a I'arriere du bain fondu.
Nous avons Vérifié au préalable que le traceurartubait pas le bain fondu en comparant
les formes de cordons (pénétration, largeur, hautgale, surface, ...) et les longueurs de
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bain avec celles obtenues sans le dispositif dedra Différents fils et diamétres de fils ont
été testeés :

- un alliage de cuivre et d’aluminium (10 a 11,5%easse) de diameétre 1 mm,

- un acier inoxydable 316 L de diametre 1 mm,

- un alliage de laiton, cuivre et zinc (15% en mas&ejliamétre 1,2 mm,

- un alliage de Monel 60, nickel (60% en masse) etuigre (40% en masse) de
diametre 0,8 mm.

Cordon de soudure
Vue de dessus
A‘/

i (G- == — === o‘_ ............ 31 EEEE R -

Fil introduit dans I'épaisseur de la
téle

Vue en coupe longitudinale |_|'< I

Figure 38 : Schéma représentatif de I'expériencéraesur

3.4.2 Mesure de la longueur du bain de fusion

La mesure de la longueur du bain de fusion esdoneée importante pour valider les
résultats issus de modélisation en terme de gémnuitrcordon de soudure. Deux principes
de mesure de la longueur du bain fondu ont étéloigwés. La premiere approche pour
obtenir les longueurs de bain fondu a été de lesuree directement sur les lignes de fusion
obtenues. En effet, aprés un arrét brutal du saydagobserve des stries de solidification sur
les lignes de fusion. On peut supposer que lardistantre la fin du cordon et la derniere strie
correspond a la longueur du bain de fusion (Figg#e Néanmoins, cette mesure n’est pas

précise. En effet, la visualisation de la derniginee reste au jugement de la personne qui
réalise la mesure.

<+— Sens de soudage

Figure 39 : Mesure de la longueur du bain fonduedtement sur les lignes de fusion
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Figure 40 : Mesure de la longueur du bain fondwears de soudage a I'aide d’un film
obtenu avec la caméra rapide (MAG o%1 m/min et ¥= 6 m/min)
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Figure 41 : Evolution constante de la longueur éinfondu au cours du soudage (MAG :
Uo =1 m/min et ¥= 6 m/min)

La seconde approche a donc été de mesurer la longeebain fondu en cours de
soudage a l'aide de la caméra rapide. Cette messirdbeaucoup plus précise que celle
obtenue précédemment. En effet, la mesure esttediecen cours de soudage, et sur les
images vidéo, on distingue trés clairement le déhuta fin du cordon. Afin de pouvoir
réaliser cette mesure, un champ large a été mame afin d’observer la totalité du bain
liquide. L'éclairage a d( étre renforcé a l'arrieéhe bain de fusion pour obtenir un constate
adéquat. La mesure de la longueur du bain de fussbriaite a partir de plusieurs images
extraites du film obtenu par caméra rapide. Plusiguages sont prélevées sur le méme essai
pour veérifier que la longueur du bain de fusionflnetue pas. Une image d’'un réglet avait
préalablement été réalisée avec la caméra rapid@afconnaitre I'échelle précise des films
et donc des images prélevées (Figure 40). Ainst, mesure précise de longueur du bain
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fondu a été effectuée sur de nombreux essais aageUMAG, laser et hybride laser/MAG.

A l'aide des observations des films et des nomlagusesures sur chague essai, on constate
gu’en régime stationnaire, la longueur du bain fofidctue trés peu en cours de soudage
MAG, laser et hybride laser/MAG (Figure 41). Legbfes fluctuations de la longueur du bain
fondu ont donc facilité la mesure. En effet, pasléte, seulement une image a été extraite
pour effectuer la mesure.

3.4.3 Mesure de la déformation maximale

En soudage MAG et hybride laser/MAG, on observe défrmation de la surface
liquide. Nous avons cherché a mesurer la déformati@ximale a travers 2 approches.
Comme pour la longueur du bain de fusion, une pFemapproche a été d’effectuer une
mesure de cette déformation directement sur les thpres un arrét brutal du soudage. En
effet, la pression d’arc laisse une trace treslasde la déformation de la surface apres la
solidification du bain fondu (Figure 42). La mesest réalisée a 'aide d’'un pied a coulisse.

Figure 42 : Observation de la fin des cordons (deelessus) aprés un arrét brutal de la
soudure pour déterminer la déformation du bain

La deuxiéme approche consiste & mesurer I'évoludmia déformation de la surface
"h" selon la direction de soudage, dans le plasytieétrie du cordon de soudure, a partir des
images vidéo. Un grossissement spécifique a ébetal afin d’'observer uniquement la zone
de la déformation de la surface. A partir de cksdij il est possible de repérer la position du
point le plus bas de la surface du bain liquideagdosition de I'axe de symétrie a la surface
de la piece. Pour obtenir une mesure de cette défan, il faut prendre en compte la
perspective de la vidéo et I'angle d'inclinaisor'aee de la caméra avec la surface solide de
I'échantillon en utilisant la relation simple b €st la valeur projetée de la déformation sur
le plan de l'image enregistrée (Figure 43):

Iﬂlréelle = %@.50) ( 1)

Cette derniere approche nous permet donc d’obtene& mesure précise de la

déformation de la surface en cours de soudage.
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<+ Sens de défilement de la matiére

Figure 43 : Visualisation de la déformation de laface en procédé MAG a partir des
vidéos (Vitesse fil = 10 m/min, vitesse de souda@d m/min)

3.4.4 Mesure de la fréquence, de la vitesse, du rayon ee la pression des
gouttes en régime spray

La caméra rapide nous permet d’observer le détaghiedes gouttes. En effet, pour la
fréquence des gouttes, on compte le nombre deegogitli passe par un certain point pendant
un intervalle de temps donné (Figure 44). Pourrobie vitesse des gouttes, on mesure la
distance parcourue par une goutte a partir de quusiimages et on détermine le temps
nécessaire pour parcourir cette distance a pagtifitervalle de temps entre chaque image
(Figure 45). Cependant la trajectoire de la gonotést pas forcement rectiligne mais plutot
incurvée, ainsi la distance de mesure choisie édtite. La vitesse de goutte est une
moyenne, car elle est plus importante aupres tecti@de et moins élevée a I'approche de la
piece a souder. Le rayon se mesure sur plusieurtegoobservées pendant le film, on
moyenne les mesures obtenues. Le rayon moyen dégegest de I'ordre de 0,4 mm pour les
2 procédés MAG et hybride laser/MAG. Le rayon moges gouttes est donc constant en

régime spray. Pour ces 3 mesures, l'inclinaisohatgle de vue a été prise en compte.
Par la suite, la pression des gouttes pourra &deitt des mesures de fréquence, de
vitesse et de rayon moyen d'une gouttelette. Cié&retites mesures ont donc été réalisées

pour de nombreux essais de soudage MAG et hylagir/MAG.

<+ Sens de défilement de la matiérg

toet O goutte to+ 30 ms et 24 gouttes

Figure 44 : Mesure de la fréquence des gouttes (MBG 1,2 m/min et ¥=12 m/min)
24 gouttes en 30 ms soit une fréquence de goute@lelz
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<+— Sens de défilement de la matiére

Figure 45 : Mesure de la vitesse des gouttes (MAG W,2 m/min et ¥=12 m/min)
2,2 mm parcouru en 1,3 ms soit une vitesse deeydatf,7 m/s

3.4.5 Mesure de la vitesse en surface de bain fondu

Afin d'estimer la vitesse de I'écoulement en s@rfda bain fondu, une expérience
spécifiqgue a été réalisée. Nous avons utilisé deedrs déposés en surface de I'échantillon
avant d’effectuer un cordon de soudure. Lors dedan, ces traceurs suivent le mouvement
du bain fondu, puisqu’ils sont entrainés par I'éement du métal et peuvent étre suivis au
cours des séquences vidéo. La vitesse du fluide @ee déduite en supposant que les
particules suivent fidelement la dynamique du #uiBifférents traceurs ont été utilisés et |l
semble que des petits grains de silice (d’enviranml de diamétre) permettent d’étre suivis
facilement et d’obtenir un résultat exploitable. Eigure 46 montre 2 images extraites d'une
séquence vidéo ou l'on peut voir le déplacement tfaceur au cours du temps écoulé entre
ces 2 images. Différentes mesures de vitesse &atsutu bain fondu ont donc été réalisées et
seront présentées dans le chapitre suivant (c2.8)4

Sens de soudage ———»

Sens de soudage

Figure 46 : Deux images extraites d'une séquend@&ommnontrant le déplacement d'un traceur
entre un intervalle de temps de 2 ms en cours degae MAG (d= 2 m/min, Y= 9 m/min)
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4. Etude expérimentale

Ce chapitre aborde les aspects expérimentaux caardelinfluence des parametres
opératoires sur la géométrie du cordon et les whens spécifiques obtenues a l'aide de la
caméra rapide pour les procédés de soudage lages, & hybride laser/MAG. La caméra
rapide a permis d’obtenir des informations surtémaction de I'arc, du laser avec la matiere
ainsi qu'une meilleure compréhension des phénomehgsiques. Les longueurs de bain
fondu, les vitesses en surface de bain fondu,désmhations de la surface du bain de fusion,
les fréquences, vitesses et tailles des gouttespondtre mesurées a l'aide de cet outil.
L’ensemble des films a été réalisé en configurasiationnaire de soudage, a savoir au milieu
de la ligne de fusion. Ainsi le début et I'arrét ldeligne de fusion ne seront pas étudiés au
moyen de la caméra rapide au cours de cette étude.

L’objectif majeur de cette étude expérimentale dstcréer une base de données
compléte des procédés de soudage laser, MAG eidkyiaiser/MAG. En effet, pour pouvoir
simuler ces procédés de soudage, nous avons basailonnées d’entrée (pression d’arc,
distribution de la source chaleur...) et de validsrdonnées de sortie (géométrie en coupes
transversales et longitudinales).

4.1 Etude du cordon de soudure

Dans cette partie, nous nous intéresserons augtéassiques géomeétriques du cordon
de soudure a travers de nombreux essais de soudagaméra rapide a permis d’acquérir
une compréhension supplémentaire des phénomengsuemha géométrie du cordon est
obtenue grace a des coupes macrographiques traalegeret une technique spécifique
d’obtention de la géométrie longitudinale. Enfireloomparaison des 3 procédés sera donnée.

4.1.1 Le soudage MAG

La majorité des essais de soudage MAG a été reais&onfiguration tirée (90 essais
en configuration tirée et 20 en configuration p@edsLes resultats suivants sont donc issus
de cette configuration, a savoir que la configoratiirée correspond a un passage de l'arc
avant le laser et réciproquement la configurationggée a un passage du laser avant l'arc.
Par la suite, quelques essais en configurationgg@useront présentés pour une comparaison
des 2 configurations. Les différents essais réabsét des lignes de fusion non débouchantes
avec une position a plat.

4.1.1.1 Observations du procédé MAG a la caméra rapide

Nous avons décrit précedemment les différents fedass de métal fondu
correspondant a des plages d’intensités et desesgede fil distinctes. Au vu des différents
parameétres opératoires de cette étude décritsldarisapitre précédent (83.1.1), ces plages
ont été définies précisément a l'aide des vidéakseé®s en configuration tirée.
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Pour les 3 types de transfert de métal, on pewtrabs une déformation de la surface
du bain située sous l'arc électrique. Cette déftionaest assez négligeable dans le régime
court-circuit, mais remarquable. Elle devient tiggortante dans le régime spray. Cette
déformation a été mesurée pour les différentesgunations étudiées (cf. § 4.2.2)

Le régime court-circuit a été observé pour unessgiefil allant de 2 a 5 m/min soit une
intensité de 100 a 200 A. Au cours de ce régimdil Id’apport entre périodiqguement en
contact (Figure 47a) avec le bain liquide et unrouicuit apparait ou I'arc s’éteint (Figure
47b). Malgré cette alternance, les films montram écoulement a I'arriere du bain fondu
reste stable. Le fluide s’écoule dans le sens abelde soudage. Quelques projections de
métal fondu sont visibles au moment ou le courttsirapparait.

<+— Sens de défilement de la matiére

Figure 47 : Observation de 'arc en régime counteciit (Vi = 3 m/min et U =1 m/min):
(@) Arc allumeé
(b) Arc éteint en court-circuit

Pour des vitesses fil comprises entre 6 et 7 mawithde 200 a 250 A, le régime est de
type globulaire. Les gouttes se détachent de fagéguliére et sont de taille aléatoire (Figure
48). Ces gouttes perturbent I'arriere du bain forigin effet, on peut observer une vague a
I'arriere du bain fondu plus ou moins importantesda taille de la goutte qui se détache. Au
cours de la visualisation des films dans ce réginmys avons observé de nombreuses
projections de métal fondu.

En régime spray, les gouttes ont un petit diamétre moyenne 0,8 mm) et se
détachent avec une fréquence réguliere (Figurel4Bplage de ce régime correspond a des
vitesses de fil allant de 8 a 12 m/min soit de 25@00 A. L’arriere du bain fondu est
légerement perturbé du fait de la déformation dsuldace due a la pression de I'arc, mais
semble peu influencé par I'impact des gouttelettss.effet, en remontant le long de la
déformation, le liquide fondu vient perturber laneoarriére du bain de fusion. Dans cette
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configuration, quelques projections sont visiblescaurs du soudage. Le détachement des
gouttes dans ce régime sera étudié plus précisétaantune partie suivante (cf. § 4.2.3)

Nous avons complété ces analyses grace a I'étusleages macrographiques des
cordons. L'écoulement du bain de fusion sera étpllié précisément a travers des mesures
de vitesse en surface du bain de fusion (cf. 8%.2.es longueurs de bain fondu seront
mesurées a l'aide de ces vidéos et présentéesidartes parties suivantes (cf. § 4.2.1).

<+ Sens de défilement de la matiére

Figure 48 : Observation de 'arc en régime globuéaavec des gouttes de taille et de
géomeétrie différente (¢ 6 m/min et U = 0,8 m/min)

Figure 49 : Observation de I'arc en régime spray$\8 m/min et 4 = 2 m/min)
4.1.1.2 Géométrie des lignes de fusion obtenues en soldAG:

Pour les différents essais, on a augmenté la eiteles soudage jusqu’'a ce que
visuellement, le cordon ne soit plus correct etielawe irrégulier. Ainsi, pour les vitesses
d’apport de matiére allant de 2 a 8 m/min, on puider de plus en plus rapidement. A
8 m/min de vitesse d’'apport de matiere, on obtiamtoptimum de vitesse de soudage a
2,6 m/min. Néanmoins, si on continue d’augmenteaitisse du fil d'apport de 9 & 12 m/min,
la vitesse de soudage maximale diminue. Les diiféressais correspondent a des cordons de
soudure non débouchants. Plusieurs coupes machiguas ont été réalisées dans quelques
cordons. Ainsi, nous avons constaté qu'une seulgeanacrographique suffisait car les
géomeétries des cordons étaient trés similaires ponarméme ligne de fusion. De plus, les
observations des coupes longitudinales ont permisahfirmer qu'en soudage MAG, la
pénétration était constante au cours du soudagg 4cf..4). De méme, la visualisation directe
du cordon de soudure permet de constater quegeuadu cordon est aussi constante.

De fagon générale, les cordons obtenus en proc&d® bh configuration tirée sont
réguliers. Pour une vitesse d’apport de matiéer@ d&min (faible intensité), on observe un
bourrelet important et une faible pénétration, aecyorosité n’est apparente, mais le
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mouillage reste faible (Figure 50a). Si on augmédamtétesse de fil d’apport de 3 a 5 m/min
soit une augmentation de l'intensité de soudagdSfea 250 A, le mouillage s’améliore
(Figure 50b, c, d). Dans cette gamme de vitesggpdia de matiere (régime court-circuit), les
macrographies ne montrent pas de porosités etitage se fait sans projection.

Mouillage faible

Mode Court-circuit

(@) Vi =2 m/min
=102 A, U=146V
Uo = 0,4 m/min

(b) Vi=3 m/min
=146 A, U=16V
Uo = 0,6 m/min

(c) Vi =4 m/min
=188 A,U=16,6V
Uo = 0,6 m/min

(d) Vi=5 m/min
|=200A,U=176V
Uo = 0,8 m/min

Mode Globulaire
(e) Vi = 6 m/min (H) Vi=7 m/min (9) Vi=7 m/min (h) Vi =7 m/min
I=200A, U=19V [I=260A,U=252V |I=260A,U=252VI=260A,U=252V
Uo = 0,8 m/min Uo = 0,8 m/min Uo=1 m/min Uo =2 m/min
Mode Spray

Smm

() Vi=8 m/min

=9 m/min

in

() Vi= 9 m/min (K) Vi () Vi= 10 m/m
=283 A, U=256V|I=306 A, U=26,2V |[I=306A,U=262V|I=330A,U=26,8V
Uo = 2,4 m/min Uo = 0,4 m/min Uo =2 m/min Uo = 0,4 m/min

Porosité

Caniveau

35 mm

Forme due a la pression d’arc

Forme due a I'énergie de I'arc

Forme due a 'énergie des goutt

A

(m) Vi = 11 m/min
I=365A,U=278V

Uo = 0,4 m/min

(n) Vi= 11 m/min
=365A,U=278V
Uo = 0,8 m/min

.- (O)f =

11 m/min
I=365A,U=278YV

Uo= 1,6 m/min

(p)Vi=12m/min
| =400 A, U =29V
Uo = 0,4 m/min

Figure 50 : Coupes macrographiques perpendicula&rdsxe du cordon de soudure
obtenues par le procédé MAG en mode tiré, pouémifites vitesses d’apport de fil et
différentes vitesses de soudage
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En régime globulaire, on observe des projectionsaus du soudage, mais elles ne
sont pas adhérentes aux tbles (faciles a enlegeppartir de la vitesse d’apport de fil de
7 m/min, on peut observer une forme de l'isothetdedusion dite « en téte de clou » et qui
disparait au fur et a mesure que la vitesse deagrugugmente (Figure 50g, h, j, k).

Pour les vitesses de fil supérieures a 9 m/mifgriae du cordon présente 3 dénivelés
différents (Figure 50j, I, m, p). Pour mieux commtee les phénomeénes physiques a l'origine
de cette forme, nous avons superposé sur une dasgrephies la position théorique de la
surface du bain (Figure 50p). On peut en effet @iraine estimation a partir des images
vidéos donnant la largeur du bain et la déformatiaximale de la surface du bain liquide.
On peut voir que le premier dénivelé coincide aeeprofil de la surface du bain et serait
donc induit par les fortes déformations observéessavitesses de fil. Le deuxieme dénivelé
serait plutét da a la fusion du métal induit paapport énergétique de I'arc alors que le
troisieme dénivelé serait généré par l'apport d'éree trés localisé des gouttes, qui
entrainerait une fusion beaucoup plus en profond¢wituée au niveau de l'impact des
gouttes. Il est a noter que la chute des gouttenatifie pas de facon significative le profil
global de la surface du bain et ne peut donc exefigette forme typique de cordon. La
disparition de cette forme est due au fait quediEfermations deviennent moins importantes
guand la vitesse de soudage augmente. En régirag epia faible vitesse de soudage (0,4
m/min), les cordons sont corrects, par contre deésngaugmente la vitesse de soudage, on
peut observer des porosités plus ou moins grostes s essais (Figure 50n), le mouillage
n’est plus bon et on observe des caniveaux swrtioa de soudure (Figure 500).

D’aprés les mesures effectuées sur les macrogsafifigure 37), on constate que les
dimensions caracteéristiques du cordon (largeurgtpation, hauteur totale, surface totale et
surface du bombé) diminuent quand la vitesse ddagmiaugmente (Figure 51), ce qui est
logique puisque cela correspond a la diminutioié&teergie linéique de soudage. La largeur
du bain fondu varie de 2,5 a 15 mm, la profondeupénétration de 0,5 a 7,2 mm, la hauteur
totale de 1,8 a 11,6 mm pour les vitesses dedpeetives de 2 et 12 m/min soit une intensité
de 100 a 400 A. La surface totale s’étend de 4 n88 mm?2, la surface du bombé de 2 mm2
a 37 mma2. Aucune incohérence n’est apparue darsssess.

Du point de vue des surfaces du bourrelet, elled Bmeérement supérieures aux
surfaces attendues. On peut en effet exprimerraergation de la masse en supposant que la
guantité de matiére apportée par le fil se retrountégralement sur la tble a travers le
bourrelet. Cela revient a négliger la quantité dgiéne évaporée ainsi que la matiere éjectée
lors d’éventuelles projections au niveau du baimdfo De plus, si I'on fait I'hypothése que
les masses volumiques du fil d’apport et du bajoitle sont identiques, on peut exprimer la
surface théorique du bombé en fonction de la atelessoudag¥o, de la vitesse d’apport de
matiereV; et du rayon du fif; :

Y, ,
ombée_U—O ( )
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La difference entre les valeurs théoriques et Esuwrs mesurées de la surface du
bourrelet est de I'ordre de 14%, sachant que liiitcele de mesures sur les macrographies est
estimée a environ 6%. Cette incertitude proviehtne part, de I'erreur de mesure liée a la
technique utilisée et d’'autre part, des porositdisviennent augmenter la surface du bombé
ainsi que les projections qui viennent plutét dinginla matiére apportée. La surface réelle est
cependant systématiqguement plus importante querface théorique. L'interprétation sur
I'origine de cette différence (un bourrelet estlégeent observé en soudage laser seul) n'est
pas unanime, il résulte probablement de la défoomanacroscopique de la piece liee au
gradient du dépo6t d’énergie dans son épaisseunneola suggéré Sudnik [SUDNIK 2000].
En effet, il explique qu’en soudage laser et quiansence d’apport de matiére, un bombé est
visible en surface du bain fondu di a ces effets.

18 8 =
16 -e-Vf=2m/min 7 I barre derreur des -o-Vf=2m/min
14 : o Vf=4m/min = mesures 2 sz4m/m'.n
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Figure 51 : Largeur (a), profondeur de pénétratidr), hauteur totale (c), surface totale (d)
et surface du bombé (e) des cordons de soudureauspar procédé MAG en fonction de la
vitesse de soudage pour différentes vitesses diagpanatiére
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4.1.1.3 Comparaison des configurations tirée et poussésoedage MAG

Seuls quelques essais en configuration pousséét@méalisés. Une comparaison des
2 configurations a été faite. Dans un premier teropsconstate que les vitesses de soudage
maximales en configuration poussée sont plus fifléen configuration tirée. En effet, en
configuration poussée, les vitesses de soudagenmabes peuvent atteindre 2 m/min alors
gu’en configuration tirée, les vitesses de soudagrimales sont de I'ordre de 3 m/min. Les
macrographies en configuration poussée ne monpantle porosités. La forme générale des
cordons semble étre identique, sauf pour la vitesggport de matiére de 8 m/min. Pour ce
dernier cas, la forme en téte de clou est visibleanfiguration tirée alors qu’elle ne I'est pas
en configuration poussée (Figure 52 e, f). En eféepression d’arc n’a probablement pas la
méme répartition spatiale dans les configuratiomré® tet poussée. La pression est peut-étre
plus importante en tirée ce qui entraine une fopme pénétrante en « téte de clou ». Cette
affirmation sera vérifiée par les mesures de déidion de la surface du bain liquide.

Tiré Poussé
Vi=4 m/min, | =188 A, U = 16,6 V,dE 1,2 m/min

Vi= 6 m/min, | =200 A, U=19V, t=1,2 m/min

3 mm

d
,U=25,6V,dE

Vi=8 m/min, | =283 A 1,2 /min

Vi=10 m/min, | =330 A, U =26,8V,d* 1,2 m/min

h

Figure 52 : Comparaison des macrographies pourckasfigurations tirée et poussée du
procédé MAG
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On constate qu’en configuration poussée le cordbiplas large (Figure 53). En effet,
d’'apres les films obtenus dans cette configuratian;g pousse le bain fondu sur les cotés et
ainsi I'élargit. Les films nous montrent aussi des gouttes ont plus de difficultés a se
détacher du fil d'apport. La profondeur de péné&raest plus importante en configuration
tirée, et en général, le cordon est plus grand datte configuration.

Les différents essais ont montré que le procédé MAGuUr avantage d’obtenir des
cordons de soudage corrects et reguliers, sansifgdsauf pour le régime globulaire qui est
habituellement évité a cause de son irrégulafé)point de vue de la configuration tirée ou
poussée, il semble plus intéressant d'utiliserdafiguration tirée qui permet d’obtenir une
profondeur de pénétration importante. La configarapoussée permet d’obtenir des cordons
plus larges, cette configuration est parfois rediée. Si on cherche un gain en vitesse, la
configuration tirée semble plus adaptée.

# Poussé Vf=6m/min 25

] / + # Poussé Vf=6m/min
8 - A Tiré Vi=6m/min A Tiré Vf=6m/min
I # Poussé Vf=8m/min 4  Poussé Vf=8m/min
T 71 A Tiré Vf=8m/min T 4 A Tiré Vf=8m/min
£ E 15
NE by 1§,
g s £ x $ M i
. .
4 05 -

barre d'erreur des mesures .
3 1 0 ‘I barre d'erreur des mesures

i A 2 i3 3 1 15 2 25 3
a Vitesse de soudage U, (m/min) b Vitesse de soudage U, (m/min)

Figure 53 : Comparaison de la largeur (a) et deplafondeur de pénétration (b) des
configurations poussée et tirée en procédé MAG

4.1.1.4 Soudage MAG : Etude du jeu

L’influence de différents jeux sur le cordon de diote obtenu avec le procédé MAG a
été étudiée selon le montage expérimental préstmté le chapitre précédent. Des jeux de
100, 200, 400, 600, 800 et 1000 um ont été crégmird-54). Les essais réalisés avec le
procédé MAG en configuration tirée sont non débanth pour une vitesse de soudage de
0,4 m/min et pour 2 vitesses d’apport de matieretlI2 m/min.

La géométrie du cordon varie en fonction du jeuvéctBigure 54). On remarque
rapidement que les cordons n'ont plus la méme g&mmguand on fait un assemblage par
rapport & un essai pleine téle. En se basant srtéon obtenu en pleine tdle, on constate que
la pénétration augmente quand le jeu augmenteletitefondu semblerait moins large. Cette
tendance est surtout remarquable pour une vitdsde 12 m/min (Figure 34. De plus, les

surfaces de zone fondue déduites des macrogragmesdentiques pour une vitesse d’apport
de matiere constante.

Si on observe les macrographies (Figure 55), orstaten que le jeu mesuré est
inférieur au jeu imposé. Par exemple, pour un jeBdO pum pour I'essai avec une vitesse
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d’apport de matiére de 10 et 12 m/min, on meswpagivement un jeu de 381 et 477 um.
On peut supposer que les tdles subissent une dortizainte mécanique malgré le pointage
des tOles aux extrémités.

0
o . = @ . -
oo —pleine tole 7 —pleine téle

jeu nul _ |
== jeu 200 pm — ey
- - jeu 400 um == jeu 200 pm
*+* jeu 600 um ) -~ jeu 400 um
jeu 800 um DT ;
s jeu 1000 pm A i ~+=+ jeu 800 pm
- R jeu 1000 um
a b -10 4

Figure 54 : Comparaison des cordons obtenus avegale différents pour un essai MAG
(@) Vi =10 m/min et U= 0,4 m/min
(b) Vi = 12 m/min et W= 0,4 m/min

Uo = 0,4 m/min Uo = 0,4 m/min Uo = 0,4 m/min Uo = 0,4 m/min
Vi=10 m/min Vi=10 m/min Vi=12 m/min Vi=12 m/min

Jeu =400 pm jeu =800 um jeu =800 um jeu =1000 um

Figure 55 : Macrographies obtenues pour différguasametres d’assemblage avec le
procede MAG

4.1.2 Le soudage laser

Le soudage laser présente une géométrie de caremmparticuliere et tres différente
du soudage a l'arc. Néanmoins, seulement quelggssEseont été réalisés en soudage laser
afin de pouvoir valider le modéle numérique du pdic La puissance laser étant constante,
nous avons fait varier la vitesse de soudage da @,5 m/min pour étudier son influence sur
la géométrie du cordon. Pour notre étude, il nougaru inutile d’étudier des vitesses
supérieures. En effet, nous avions besoin de vdikdeodéle de simulation laser uniquement
dans la plage de vitesse du soudage hybride 1a8&/NEn soudage hybride laser/MAG, les
vitesses maximales sont de I'ordre de 5 m/min.
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(@) o =0,5 m/min (b) U= 1 m/min (c)W=15m/min | (d) U=2 m/min

(e) b =2,5m/min (f) W=3 m/min (99 W=3,5m/min | (h) U=4 m/min

(i) Uo=4,5m/min

Figure 56 : Macrographie obtenues pour differengsgmetres d’assemblage avec le procédé
MAG

De facon générale, les cordons ne présentent oispéy ni défaut. Aux tres basses
vitesses de soudage, les cordons ont la formetéasijue en « téte de clou » (Figure 56a, b,
c, d et e). Les vapeurs métalliques entrainenglede fondu vers le haut le long des parois
du capillaire et créent des forces de frottementsa parois [FABBRO 2002]. Il en découle
cette géométrie spécifique dans le régime a batsssg. Cet effet est d’autant amplifié que le
régime a ces vitesses est trés instable, il semefeggulierement ce qui est trés visible sur les
films obtenus a l'aide de la caméra rapide (Fichife Les observations a la caméra rapide
montrent un écoulement tres perturbé a l'arrierébaim fondu pour les vitesses de soudage
inférieures a 3 m/min. Cette forme disparait audua mesure que la vitesse de soudage
augmente. Aux vitesses plus élevées, la géoméirmoon peut s’apparenter a un cylindre
(Figure 56f, g, h et i). D’apres les vidéos, ongtate que pour des vitesses comprises entre 3
et 5 m/min, le capillaire de vapeur ainsi que I'frpalynamique du bain est stable. Dans ce cas,
I'ouverture du keyhole est parfaitement circulatecours du soudage.
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<+ Sens de défilement de la matiére

- . 2
h‘*

s

Figure 57 : Séquence d’'images vidéo obtenue erépbtaser (Puissance laser = 4 kW,
Vitesse de soudage =1 m/min) :
(a) Capillaire de vapeur ouvert
(b) Capillaire de vapeur fermé

Plus les vitesses de soudage sont importantes,lglosrdon est petit. En effet, la
largeur, la pénétration et la surface totale da@orde soudure diminuent quand la vitesse de
soudage augmente (Figure 58). La largeur varie ,deal4,2 mm, la pénétration de 2,5 a
7,3 mm et la surface de 3 a 19 mmz2.
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Figure 58 : Largeur (a), profondeur de pénétratidx), surface totale (c) et surface du bombé
(d) des cordons de soudures obtenus par procédé &AiBnction de la vitesse de soudage
pour différente vitesse d’apport de matiere

Dans le cas du soudage laser, on n’apporte pasatiere) néanmoins on peut observer
un bombé a la surface du cordon de soudure. Ce édimiinue quand la vitesse de soudage
augmente (Figure 56, Figure 58d). Comme nous lreiait remarquer pour le cas du
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soudage MAG, linterprétation sur l'origine de ceubrelet n'est pas unanime, il résulte
probablement de la déformation macroscopique g&kze liée au gradient du dépbt d’énergie
dans son épaisseur.

Un modeéle numérique a été développé pour prédsegéemétries de cordon. Ces
résultats expérimentaux vont permettre de le valiles résultats de la simulation seront
présentés dans le chapitre 6 (cf. § 6).

4.1.3 Hybride laser/MAG

Le procédé de soudage hybride laser/MAG est unlagaples procédés de soudage
laser et MAG. La géométrie du cordon et le compoetet du bain de fusion en cours du
procédé de soudage hybride sont donc présentésdaagartie a travers environ 130 essais
(90 en configuration tirée et 30 en configurati@ugsée). L'ensemble des essais a été réalisé
en configuration tirée, c’est-a-dire avec le lgdeacé derriere I'arc. La distance fil/faisceau et
la puissance laser sont restées constantes regmeetit a 2 mm et a 4 kW. Par la suite, une
étude de l'influence de la distance entre le fapport et le laser dans les 2 configurations
tiree et poussée sera présentée (cf. § 4.1.3.4)difiérents cordons ont été réalisés en ligne
de fusion non débouchants. Des essais spécifigé®udhants seront présentés en
assemblage bout-a-bout de téle de 12 mm (cf. 8.5)1.

4.1.3.1 Observations du procédé hybride laser/MAG a la camapide

Comme pour le procédé MAG, les films ont permis déderminer les plages de
parameétres opératoires pour les 3 modes de tramkfemétal d’apport du MAG quand le
laser se situe derriére I'arc en cours de soudage :

- court-circuit de 2 a 4 m/min (Figure 59a),

- globulaire de 5 a 7 m/min (Figure 59b),

- spray de 8 a 12 m/min (Figure 59c).

On constate que ces plages sont différentes desoatiservées en procédé MAG. En
effet, le régime court-circuit a une plage moinpamante en hybride. Par contre, celle du
régime globulaire est plus importante en hybride.ldser perturbe donc l'arc électrique a
travers une modification du comportement du détaemt des gouttes.

Cependant, d’aprés les différentes vidéos, le régipray est le plus perturbé par le
laser. La pulvérisation axiale est moins réguliguéen soudage MAG seul. En effet, cette
série d’'essais a été faite avec une distanceidtééau de 2 mm. On constate qu’aux faibles
vitesses d’apport de fil (Figure 59a), le pointntpact du laser se situe a l'arriere du bain
fondu et ne perturbe pas I'arc qui a une répantisppatiale assez peu étendue. Par contre, pour
des vitesses de fil plus importantes, la répartigpatiale de I'arc est plus étendue. Dans ce
cas, le laser entre en interaction avec l'arc, dina perturbation plus importante en régime
spray (Figure 59c).
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De maniere générale, les projections sont plus itaptes qu’en soudage MAG. En
effet, on observe des projections plus ou moinsérmities en régime globulaire et des
projections non adhérentes en régime court-cietusipray. L'étude du cordon de soudure a
travers les coupes macrographiques va permettppithender le procédé du point de vue de
la qualité des cordons.

kevhole

kevhole

keyhole a l'intérieur

de la déformation

Figure 59 : Régime de transfert de la matiere doggdé hybride en configuration tirée :
a - court-circuit
b — globulaire
C — spray

4.1.3.2 Géométrie des lignes de fusion obtenues en souddgele laser/MAG

Les cordons obtenus en procédé hybride laser/MAGuonaspect visuel correct et
régulier. Néanmoins du point de vue macrographidgs,cordons présentent souvent des
porosités pouvant aller jusqu’'a environ 1 mm dendime ainsi que des caniveaux (Figure
60). Ces cordons ne sont donc pas tous correcigedmétrie en procédé hybride présente un
cordon large en surface, d0 au MAG, et un piedatdan fin, dG au laser. Le mélange entre
le matériau de base et le fil d’apport est correm distingue un matériau unique sur les
macrographies

Grace a ces coupes macrographigues, on a mesuatgiur globale, la largeur
supposee du laser, la hauteur totale du cordorodeéuse, la profondeur de pénétration, la
longueur et la largeur du pied de cordon laseri gmes 2 surfaces caractéristiques : la surface
totale sur cordon et la surface du bombé (Figuje 37
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Vi =3 m/min
=146 A,U=16V

Vi =4 m/min

=188 A, U=16,6 V

Vi=5 m/min
I=200A,U=176V
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Vi =9 m/min

=306 A, U=26,2V

Vi =10 m/min
I=330A,U=26,8V

Vi=12 m/min
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Figure 60: Coupes macrographiques perpendicula&rdsxe du cordon de soudure

obtenues par le procédé hybride laser/MAG en mivélepour différentes vitesses

d’apport de fil et différentes vitesses de soud@igance fil/faisceau 2 mm, vitesse de

soudage 1 m/min)
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Figure 61 : Largeur (a), profondeur de pénétratidr), hauteur totale (c), surface totale (d)
et surface du bombé (e) des cordons de soudureaubpar procédé hybride laser/MAG
configuration tirée en fonction de la vitesse dedage pour différentes vitesses d’apport de

matiere

D’aprés ces mesures effectuées sur les macrogsammeconstate globalement que la
profondeur de pénétration est plus importante esgute hybride laser/MAG qu’en procedé
laser ou MAG seul (Figure 50 et Figure 56). Elleievale 5,5 a 12,5 mm alors qu’en procédé
MAG, la profondeur de pénétration variait de 0,5,2 mm soit de 2 a 5 fois moins. La
hauteur totale du cordon est aussi plus important@rocédé hybride. La largeur du bain
fondu varie de 4,5 a 12,5 mm en procédé hybridesaju’en MAG, elle varie de 2,5 a
15 mm. La largeur du bain fondu semble donc étesianoins large en procédé MAG. Ces
tendances sont en accord avec le fait qu’en soudgg@de, la puissance totale est nettement
supérieure a celle en soudage MAG (4 kW laser es)plLa surface du bourrelet s’étend de
5 mmz2 a 32 mm2. La surface réelle est plus imptetgne la surface théorique (Figure 61e).
La différence moyenne entre la valeur théoriqudaetvaleur mesurée de la surface du
bourrelet est de l'ordre de 20%. Pour rappel, ursgge d’erreur des mesures peut étre
estimée a 6%. Cette différence, néanmoins nongeallie, est plus importante en soudage
hybride qu’en MAG (14% en soudage MAG). La présetieébourrelet observé en soudage
laser seul bien gu'il n'y ait pas d’apport de magi€lans ce cas peut expliquer une part de
cette difference. De plus, dans le cas de I'hybride déformations macroscopiques de la
piece liées au gradient du dépot d’énergie danseparsseur sont d’autant plus importantes,
du fait des deux apports énergétiques des deuxégésc (surfacique pour le MAG et
volumique pour le laser).

Les vitesses de soudage maximales en hybrideNé&€risont plus importantes qu’en
MAG seul. On peut souder jusqu’a 6 m/min soit uitesge deux fois plus rapide qu'en MAG
seul. Néanmoins, la qualité des cordons n’est gagment optimale, puisqu’on observe dans
certains cordons de nombreuses porosités. La gawurseipale de ces porosités vient du
procédé laser. En effet, les vapeurs métalliquistérieur du capillaire de vapeur ont plus de
difficultés a s’échapper a travers I'apport de gratidu procédé MAG et créent des porosités
dans le cordon.
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4.1.3.3 Comparaison des configurations tirée et poussée

Dans la configuration poussée, le laser est delamst Une premiére comparaison a
éte faite entre les 2 configurations tirée et péas®our cela, la distance entre le fil d’apport
et le faisceau laser a été maintenue constantmi.2D’apres les films obtenus, on constate
gue les gouttes ont plus de difficultés a se détadh fil d’apport en configuration poussée.
Elles sont également de taille plus importante.uBeap plus de projections sont visibles.
L’interaction laser/MAG est beaucoup plus perturbéas cette configuration. En effet, le
keyhole se referme sous l'effet de I'apport de eratiqui tend a reboucher le capillaire de
vapeur du fait de la trajectoire des gouttes datte configuration (Figure 62a et Figure 63).
Les 3 régimes court-circuit, globulaire et spraytsaussi trés perturbés car le laser vient
impacter I'avant de I'arc. On peut voir que la giea d’arc est telle qu’a forte vitesse de fil
d’apport, le métal fondu est éjecté par I'avariestcotés du bain fondu (Figure 62b).

outte de métal dans Matiére éjectée par
I'avant

yhole non visible dan
déformation

H keyhole
Sens de défilement de la matiere =—) Sens de défilement de la matiere m—)-
Figure 62 : Films obtenus par procédé hybride |&a8¥G en configuration poussée
a—M=5m/min, W =1 m/min
b —M=12m/min, Wb = 1m/min

Faisceau las Faisceau las

X | <

.
'

o

-t

..-'{ Dilution totale du
métal d’apport

i Lr’f Mauvaise dilution du
3 “u métal d’apport b

—»  Sens de défilement de la matiére —» Sens de défilement de la matiere

Figure 63 : Schématisation des configurations tif@eet poussée (b) en soudage hybride
laser/MAG

D’aprés les macrographies (Figure 64), on remangue la dilution du fil d’apport
dans le matériau de base est moins bonne en caatfmu poussée surtout pour des faibles
vitesses d’apport de matiére. En effet, en conéiggon tirée, le laser étant situé a l'arriere de
la torche, les gouttes chutent au voisinage dulaapide vapeur. Or dans cette zone, le métal
liquide doit s’écouler autour du capillaire, ce favorisera un bon brassage entre la matiere
apportée et le métal de base. Dans le cas de faye@tion poussée, le laser étant devant et
'apport de matiére se faisant aprés le passagasdu, le bain fondu créé par le laser est
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moins en interaction avec le bain liquide du MAG. ihélange est meilleur pour les vitesses
d’apport de matiére plus importantes. Cela pewpdiguer par le fait que le laser impacte la
région de l'arc qui a une répartition spatiale pdtsndue dans ce cas. Le mélange est donc
plus homogene (Figure 63).

Vi =2 m/min Vi =4 m/min Vi =5 m/min Vi=6 m/min
1=102A,U=146V |I=188A, U=166 V|I=200A,U=176V |I=200A, U=19V

MauvaiSeiaiILitio'n du
métal d’apport

Vi=7 m/min Vi =8 m/min Vi =9 m/min Vi=12 m/min
I1=260A,U=252V |I=283A,U=256V|I=306 A, U=26,2V |I=400A, U=29V

Figure 64: Coupes macrographiques perpendiculair¢sxe du cordon de soudure obtenues
par le procédé hybride laser/MAG en mode poussd, gifférentes vitesses d’apport de fil et
différentes vitesses de soudage (distance filéais@ mm, vitesse de soudage 1 m/min)

Malgré ces différentes remarques, il semble difficie privilégier une configuration
plutét qu’'une autre. En effet, les cordons obteensprocédé poussé présentent nettement
moins de porosités. L'apport de matiére venantsapgelaser, on peut supposer que cette
matiére ne vient donc pas refermer le capillairevdpeur. Mais, d'aprés les films, le
comportement est plus stable en configuration tickeobserve moins de projections dans
cette configuration et le mélange entre le matédaubase et le fil d’apport est plus
homogeéne. Par la suite, nous avons donc fait viaridistance entre le fil d’apport de matiére
et du faisceau laser dans les 2 configurationsggaust tirée afin de comparer au mieux les 2
configurations.

4.1.3.4 Influence de la distance fil/faisceau en soudad#itg laser/MAG

Le faisceau laser étant fixe, I'arc a été déplduwediétudier I'influence de la distance
entre le fil d'apport et le faisceau laser. Lesuliégs de cette étude sont présentés sur la
Figure 65. Les distances négatives allant jusgd’anm correspondent a la configuration
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poussée (arc aprés le laser) et celles positiMasitaglusqu'a 5 mm correspondent a la
configuration tirée (arc devant le laser).

Les largeurs de cordon obtenues peuvent varierrdenlselon la distance fil/faisceau
et la configuration (tirée ou pousseée) (Figure 6&a) configuration poussée, le bain semble
étre plus large. Cet effet peut S’interpréter gafait que la matiére est davantage repoussée
sur les cotés dans cette configuration. En eftehassage du capillaire de vapeur en premiere
position, le liquide doit contourner cet obstadléedd a élargir le cordon.

Les profondeurs de pénétration peuvent varier desiglirs millimetres selon la
distance fil/faisceau et la configuration (tiréepaussée) (Figure 65b). Il est plus difficile de
comparer les 2 configurations. En effet, en comfijon poussée, la vitesse d’apport de
matiere et la distance du laser par rapport alidpport semblent avoir moins d’influence sur
la profondeur de pénétration. Par contre en cordifan tirée, la pénétration est dépendante
de la distance fil/faisceau. Dans cette derniérdigoration, il semblerait que le maximum de
pénétration soit atteint quand la distance est denr@ d'ou le choix de travailler
essentiellement dans cette configuration.
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Figure 65 : Largeur (a), profondeur de pénétratid) et surface du bombé (e) des cordons

de soudures obtenus par procédé hybride laser/MA@mrction de la distance fil/faisceau
(négative : pousseé, positive : tiré) pour difféesvitesses d’apport de matiére pour une

vitesse de soudage de 1m/min
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La surface du bombé semble étre plus importantecafiguration tirée qu’en
configuration poussée (de 5 a 35% plus grande). ékpication pourrait étre liée a la
pression d’arc appuyant davantage sur le baindefaisant ainsi remonter le liquide plus
haut (Figure 65c). Cette tendance peut s’expligpaeries projections plus importantes et les
porosités moins importantes dans la configuratiomspée. En effet, ces deux effets cumulés
tendent a diminuer la surface du bombé.

Pour rappel, lors des essais, la vitesse de seuglajé augmentée jusqu’a ce que le
cordon obtenu soit incorrect visuellement. Ainsg Vitesses de soudage maximales atteintes
sont plus faibles en configuration poussée de t@oe 4 m/min qu’en tirée de l'ordre de
6 m/min.

La distance entre le fil d’apport et le faisceaser doit étre ajustée en fonction du
régime d’arc ou on se situe. En effet, en régimatedrcuit, le faisceau laser peut étre situé
proche de I'arc qui a une répartition peu étendrualdre de 1 ou 2 mm, tandis qu’en régime
spray, I'arc doit étre plus éloigné du faisceaeidgsour ne pas le perturber, de I'ordre de 4 ou
5 mm. Néanmoins, il semble difficile de conclurer dwtilisation plus adaptée d'une
configuration poussée ou tirée. Un tableau récipitude la comparaison des deux
configurations permettra de choisir la configumatia plus adaptée en fonction de ce que
I'utilisateur souhaite obtenir (Tableau 5).

Configuration

Largeur

Pénétratio

nSurépaisseuy

r Surface totale

Surface bombiéerojection

Porosité

Poussée

+

+

Tirée

+

+

+

+

+

Tableau 5: Tableau récapitulatif des comparaisoes donfigurations tirée et poussée en
soudage hybride laser/MAG

4.1.3.5 Assemblage en soudage hybride laser/MAG

Dans le contexte du projet HYPROSOUD, l'objectifitide pouvoir assembler des
tbles en bout-a-bout d'épaisseur de 12 mm en seudébouchant a l'aide d’'un procédé
hybride laser/MAG. Pour ces essais, le laser TRUMPEDisk 8002 continu avec une
puissance maximale de 8 kW était a notre dispositide nombreux essais ont ainsi été
réalisés avant d’obtenir une configuration de sgededéquate.

De facon générale, il semblerait qu'une trop grapdessance laser entrainerait un
écroulement du bain fondu en face arriere. En ,effetr une vitesse d’apport de matiére
constante (soit une puissance MAG constante), ampoamis entre la puissance laser et la
vitesse de soudage a été recherché. Les essaisrav@tissance laser de 8 kW n’ont pas été
concluants : les cordons étaient débouchants maiplétement effondrés et a une vitesse de
soudage élevée, le cordon n’était plus réguliee¢de procédé MAG, on ne peut pas excéder
des vitesses supérieures a 2 m/min). La puissasee & donc été diminuée. Pour les toles de
12 mm, une puissance de 6 ou 7 kW semble suffigamte obtenir une pleine pénétration
avec un bain de fusion qui ne s’écroule pas. Lass# de soudage a donc été adaptée en

87



fonction de la puissance laser. Cette procédurte &féectuée pour des vitesses d’'apport de
matiere de 8 a 12 m/min. Quelques configuratiorecawn équilibre du bain fondu ont été
obtenues (Figure 66). Néanmoins, les essais 1, 8 8 présentent des caniveaux. I
semblerait qu’'une vitesse excessive soit la caeseedprobleme. Ces essais pourront nous
servir de base de données pour une éventuelle agiouldu soudage débouchant. La
simulation devra reproduire I'équilibre du bain flon

Essai n°1

Bord a bord brut

Pointé a I'électrode enrobée

Epaisseur : 12 mm

Taille de spot : 600 um (Fibre de 200 um ;
collimation de 200 mm ; focalisation de 600
mm)

Distance fil faisceau : 2 mm

P=4kW, Wb=0,7 m/min, VY =10 m/min
=306 A, U=262V

Face avant

AR sl i\t'—f;:“_*’?:" T

VPSP

Essai n°2

Bord a bord brut

Pointé a I'électrode enrobée

Epaisseur : 12 mm

Taille de spot : 600 um (Fibre de 200 um ;
collimation de 200 mm ; focalisation de 600
mm)

Distance fil faisceau : 2 mm

P=7KkW, W=1,4 m/min, VY =8 m/min
=283 A, U=256V

Face avant
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Essai n°3

Bord a bord brut

Pointé a I'électrode enrobée

Epaisseur : 12 mm

Taille de spot : 600 um (Fibre de 200 um ;
collimation de 200 mm ; focalisation de 600
mm)

Distance fil faisceau : 2 mm

P=7kW, W=15m/min, ¥ =8 m/min
I=283A,U=256V

Face avant

Essai n°4

Bord a bord brut

Pointé a I'électrode enrobée

Epaisseur : 12 mm

Taille de spot : 600 um (Fibre de 200 um ;
collimation de 200 mm ; focalisation de 600
mm)

Distance fil faisceau : 2 mm

P=6kw, W=1 m/min, f = 8 m/min
I=283A,U=256V

Face avant

Essai n°5

Bord a bord brut

Pointé a I'électrode enrobée

Epaisseur : 12 mm

Taille de spot : 600 um (Fibre de 200 um ;
collimation de 200 mm ; focalisation de 600
mm)

Distance fil faisceau : 2 mm

P=6 kW, W=1m/min, M=4 m/min
I=188A,U=16,6V

Face avant
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Essai n°6

Bord a bord brut

Pointé a I'électrode enrobée

Epaisseur : 12 mm

Taille de spot : 600 um (Fibre de 200 pm ;
collimation de 200 mm ; focalisation de 600
mm)

Distance fil faisceau : 2 mm

P=6kw, b=0,9 m/min, V=4 m/min
I=188A,U=16,6 V

Face avant

Face arriere

Figure 66 : Fiche récapitulatif des essais d’asskge en procédé hybride laser/MAG

4.1.4 Forme de bain dans le sens longitudinal

Les analyses précédentes ont été basées sur desvabioms de macrographies
obtenues a l'aide de coupes transverses. Nous aioss pu en déduire les largeurs et
profondeurs de pénétration. Ces observations negiEmt cependant pas d’avoir des
informations concernant la forme du bain dans lassngitudinal. Ces informations
constitueraient des données supplémentaires pdidervdes simulations numeériques. Nous
avons donc développé une expérience spécifique qio@nir cette forme. Le principe de
cette technique a été décrit dans le chapitre gedtécf. § 3.4.1).

Les essais de traceur effectués en MAG avec l'amexydable et lalliage
cuivre/aluminium sont concluants (Figure 67). Efetefune trace remarquable est laissée par
le marqueur. Le constat est plus visible aveci#igd de cuivre/aluminium. Ainsi une
comparaison de ces résultats a été faite avec obtenus avec le modele numérique
(cf. 8 6.3). La comparaison des 2 traceurs montrdéger décalage des profils obtenus
(Figure 68). Cette différence pourrait s’expligper le fait que les températures de fusion des
traceurs ne sont pas identiques. En effet, la testyo@ de I'alliage de cuivre/aluminium étant
plus faible que celle de l'acier inoxydable, lacwade l'alliage de cuivre/aluminium
représenterait une isotherme de fusion plus faibieeffet, la température de fusion est de
1472,5°C pour lI'acier S355, en moyenne de 14459 [@s aciers inoxydables et de 1084°C
pour l'alliage cuivre/aluminium. Cette technique tidg@ceur permet uniquement d’obtenir la
forme du bain fondu a l'arriere. On peut ainsinasti la longueur du bain en surface et la
comparer avec celle obtenue a l'aide de la cansiae (cf. 8 4.2.1). Certes, la température
de fusion des traceurs n’est pas identique a dellmatériau de base mais une cohérence est
retrouvée avec la longueur du bain liquide mesardaide de la caméra rapide. En effet,
I'alliage cuivre/aluminium et l'acier inoxydable dieent une longueur de l'arriere du bain
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fondu respectivement de 13,3 et 18,9 mm. Avectaéca rapide, on estime la longueur totale
a 19 mm (avec la longueur de I'avant du bain fod@nviron 2-3 mm).

Sens de soudage=—p

ZAT

Sens de SoUdagem—

n Métal de base  omi 2 s 2 5 e

Figure 67 : Coupe longitudinale d’'un essai MAG &0,8 m/min et ¥=5 m/min)
(a) Acier inoxydable
(b) Alliage de cuivre/aluminium

X (mm)
0 5 10 15 20
O 1 1 1 — ]
A o S -
L e s
g j R T L -- Acier inoxydable
> -5 4 —Alliage Cuivre/Aluminium
:g : Film: Longueur =19 mm
8 o Macro transversale: Hauteur totale du cordon = 3,23 mm

Figure 68 : Comparaison des coupes longitudinale®oues avec l'alliage de
cuivre/aluminium et I'acier inoxydable avec le rikatiobtenu grace au modéle
numérique pour I'essai MAG (£ 0,8 m/min et ¥= 10 m/min)

Pour les essais avec ces mémes matériaux (Figyiren6Bybride laser/MAG, il est
plus difficile d’avoir un contraste tres net. Eriegf en hybride, le bain fondu est beaucoup
plus turbulent. En cumulant, les 2 images obtermes les 2 traceurs différents (acier
inoxydable et I'alliage cuivre/aluminium), un proflu bain fondu dans le sens longitudinal
est obtenu. On constate également un décalagerdéls pbtenus avec les 2 marqueurs
(Figure 70). La géométrie du soudage hybride esgicpéiére. En effet, elle présente une
partie avec une profondeur de pénétration impathée au capillaire de vapeur. La seconde
partie est liée au procédé MAG qui présente desopdeurs moins importantes qu’en
procédeé laser. La longueur totale du bain fonderle a I'aide de la caméra rapide est de
25 mm (cf. 8 4.2.1). Ainsi, on estime la longuedtaé&riere du bain de fusion avec l'alliage
Cuivre/Aluminium de 17,6 mm et avec l'acier inoxptiade 21,9 mm. On retrouve donc des
données cohérentes avec les mesures effectuéemaanéra rapide.
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Les 2 autres traceurs, I'alliage cuivre/zinc ellibge de cuivre/nickel n’ont pas permis
d’obtenir un contraste suffisant avec le matériaubdse. Ainsi les essais suivants ont été
effectués avec I'alliage cuivre/aluminium qui n@udonné les meilleurs résultats.

Les essais effectués avec des vitesses d’apponiatére élevées n'ont pas donné un
contraste correct entre le matériau de base etallede cuivre/aluminium. En effet, le
traceur semble étre absorbé par le flux de matraportant apportée. Cette technique est
donc limitée aux expériences avec trés peu d’apjmmhatiere soit des vitesses fil d’'apport de
matiere faible.

Cette expérience est trés intéressante et a pefobsenir des profils de cordon de
soudure dans I'axe du soudage. Néanmoins, elle hesitée a certaines configurations de
soudage. Les profils ainsi obtenus ont été comparés les résultats du modele numérique
qui seront présentés dans un chapitre suivang @f3).

- \
Zone fondue +
apport de matiere

~
~
~

Zone fondue

Zone fondue

o ~

ZAT +5ens (€ SoUdA(jemmm—

Figure 69 : Coupe longitudinale d’'un essai Hybrideser/MAG (Wb =1 m/min et
Vi =5 m/min, distance fil/faisceau = 2 mm)
(a)Acier inoxydable
(b)Alliage de cuivre/aluminium

X (mm)
0 5 10 15 20 25
O 1 1 1 | - J
-1 A --__-—-”
o = e
= Py - - Acier inoxydable
E 4 —Alliage Cuivre/Aluminium
> =5
:g : gl el Film: Longueur totale = 25 mm
g J Macro transversale: Hauteur totale du cordon = 6,81 mm

Figure 70 : Comparaison des coupes longitudinaleteioues avec l'alliage de
cuivre/aluminium et I'acier inoxydable pour I'esddybride laser/MAG (b= 1 m/min, V=5
m/min, distance fil/faisceau = 2 mm)
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4.2 Mesures spécifiques obtenues a I'aide de la caa@pide

Outre les informations sur le comportement du lehnfusion en cours de soudage
présentées dans la partie précédente, la caméde napus a permis de faire des mesures
spécifiques telles que la longueur du bain de fydi@ déformation de la surface du bain de
fusion ou encore a travers une expérience speeifigumesure de vitesse en surface du bain
fondu. L'apport de matiere a pu étre étudié pleigement a I'aide de cet outil. En effet, la
fréquence, la vitesse et le diametre des goutteplwoétre déterminés. Ces mesures sont ainsi
présentées dans cette partie. Tous les films @ntrégtlisés dans une configuration quasi-
stationnaire du soudage soit au milieu du cordosalglure. En effet, en dehors du début et
de la fin du cordon, on constate que la géométidaln de fusion reste identique et donc
n'évolue pas.

4.2.1 Longueur du bain fondu

Comme nous l'avions constaté dans le chapitredgldiphie (cf. § 2), les longueurs de bain
liquide calculées par les différents modeles nugués (laser, MIG-MAG, hybride) sont

rarement comparées a des données expérimentales |dplupart des cas, la comparaison a
éte faite uniqguement sur les macrographies trasale= des cordons de soudure. Aucune
mesure de température a l'aide de thermocoupleét&€aeffectuée au cours de notre étude.
Ainsi, nous avons cherché a évaluer les longueersbain afin de valider le modele

numeérique a travers la géométrie compléte du baifg fois dans le sens transverse et

longitudinal.
45

£ 10 ¢ Vf=2m/min
£ ] = o Vf=4m/min
35 ™ S A Vf=6m/min
'g 30 4 [ . ] o Vf=8m/min
£ 55 | 00058 g = Vf=10m/min
<50 4 L{A\bﬁ\ " Vf=12m/min
5 15 4 BEopgognp %’LA\

o

= 10 - M

2 5 | 2 90 ® — Mesure cordon
& 0 I barre d'erreur des mesures ¢ Mesure filn

g T T T T T T T

= 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35 4
a Vitesse de soudage U, (m/min)
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£ 40 1 g\.\\\ e o Vf=8m/min
= 30 A % ° m Vf=10m/min
K] b 5 Vi=12m/min
200 g s /

o 50 e o M//

5 10 A — Mesure cordon
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Vitesse de soudage U, (m/min)
Figure 71 : Longueurs des bains fondus mesuréekesuwordons de soudures et sur les films

correspondants obtenus par procédé MAG (a) et bghlaser/MAG (b) en fonction de la
vitesse de soudage pour différentes vitesses diagpanatiére
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D’aprés les mesures directes décrites dans le tchapiécédent (cf. § 3.4.2), on
constate que la longueur du bain en procédé MAGkeaire constante quand la vitesse de
soudage varie pour une vitesse fil constante (Eigita). La longueur du bain fondu
augmente quand la vitesse d’apport de matiére augmeoit quand la puissance d’arc
augmente. En procédé de soudage hybride laser/MA@Gbserve plutdt une diminution de la
longueur du bain fondu quand la vitesse de soudageente (Figure 71b). Dans ces essais,
la puissance laser était constante. On retrouve Boméme tendance qu’en soudage MAG,
la longueur du bain est plus importante quand agamce est élevée. Si on compare les 2
procédeés, les bains fondus sont plus longs en geutgbride laser/MAG. En effet, les
puissances en hybride sont plus importantes cauowle la puissance d’arc et du laser.

Une autre approche décrite précédemment a permisedarer les longueurs de bain
fondu en cours de soudage a partir des vidéossisiiéa caméra rapide (cf. 8 2). Ainsi, pour
le procédé laser seul, la longueur du bain fonduevde 7 a 11 mm selon la vitesse de
soudage (Figure 72). La puissance laser est egdl&kW pour tous les essais. De facon
générale, il est difficile de donner une tendangel’évolution de la longueur de bain fondu.
De plus, nous avons vu précédemment que le soddsgieest tres instable a des vitesses de
soudage faibles.

T 14
E 12 -
% 10 -
S
£ &+
5 o
s 4
8 T barre d'erreur des mesures
3 0 T T T T
0 1 2 3 4 5

Vitesse de soudage U, (m/min)
Figure 72 : Longueurs des bains fondus mesuréekesudilms correspondants
obtenus par procédé laser en fonction de la viteessoudage (puissance laser 4 kW)

Avec le procédé hybride laser/MAG (Figure 71b), @instate a nouveau que les
longueurs de bain fondu sont plus importantes qcde procédé MAG. Les longueurs de
bain fondu diminuent quand la vitesse de soudageneaaote pour une vitesse d’apport de
matiere constante. Plus la vitesse d’apport deematiugmente, donc plus la puissance MAG
est importante, plus la longueur de bain fonduekstée. Les longueurs peuvent varier de 9 a
48 mm pour des puissances d’arc allant de 1,5ld\L.2

Ces nombreuses données seront tres utiles poderédi modele numérique utilisé ou
pour ajuster certains parametres de ce modéleohfrontation de ces résultats avec ceux
issus de la simulation sera faite dans le chagitheant (cf. 8 6.2).

Pour le procédé MAG (Figure 71a), les longueurbala fondu mesurées sur les films
obtenus par la caméra rapide sont |égerement énfi&s aux mesures effectuées directement
sur le cordon de soudure. On retrouve les mémekmmees qu’avec les mesures directes sur
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les cordons de soudure. Les longueurs de bain feadent de 8 a 40 mm quand la puissance
augmente de 1,5 a 12 kW.

4.2.2 Deéformation maximale de la surface du bain fondu

Apres avoir observé les bains liquides avec un ghdenvision large pour mesurer les
longueurs de bain fondu, des observations spéesig@vec un grossissement sur la région de
'arc ont été réalisées (Figure 43). Le principelaenesure est décrit dans le paragraphe
précédent (cf. 8§ 3.4.3). On peut clairement voie,guans l'axe de l'arc, le bain fondu est
déformé en dessous de la surface de la piecel@nitiimportance de cette déformation
dépend de l'intensité du courant d'arc et commandevenir significative pour les courants
supérieurs a 150 A. Cette déformation résulte gedasion de I'arc en raison de I'écoulement
des gaz a la surface du métal liquide et bien sliteffet des gouttelettes sur la surface du
bain fondu. Du fait de cette pression, le dépbhéigie di a I'arc se fait sur une surface
fortement déformée. On peut donc s’attendre a eelgqgchamp de température au sein de la
piece soit trés difféerent de celui obtenu dansakedun dépdbt d’énergie sur une surface plane.
Il est donc trés important de caractériser préotsdncette déformation pour obtenir une
comparaison en adéquation avec les simulationesmondantes. Pour des pressions trés
élevées, on peut méme voir le métal de base natufeur les c6tés du bain de fusion (Figure
73). En effet, la pression est telle que le bajuitle est éjecté sur les cotés et a I'arriere du
bain fondu.

<+ Sens de défilement de la matiere

Apparition du méta

Figure 73 : Visualisation du métal de base danisdm de fusion (Vitesse fil = 8 m/min,
Vitesse de soudage = 1 m/min)

Une série de mesures sur les cordons de soudwieqam sur les films correspondants
a été réalisée. La puissance laser en soudagadbybaer/MAG est égale a 4 kW pour tous
les essais. Les Figure 74 et Figure 75 montrenatetion de ces déformations de la surface
du bain fondu en fonction de la vitesse de souaageour différentes vitesses d’apport de
matiere avec les deux techniques pour les procdel&®udage MAG et hybride laser/MAG.
On constate que les mesures des déformations diééesndirectement sur les cordons sont
sous-estimées par rapport a celles obtenues pandggs vidéo, ce qui peut sembler logique
puisque la mesure sur le cordon est effectuée aolékification. Les mesures déduites des
vidéos sont sans aucun doute les plus précisegrdledtte différence, les tendances dans les
2 cas sont les mémes. Les déformations varientadd thm en procédé MAG et de 0 a 5 mm
en procédé hybride laser/MAG. On peut facilememme@ndre que la déformation augmente
lorsque la vitesse du fil augmente, c'est-a-diregoe la puissance de I'arc augmente. Les
déformations sont aussi plus élevées pour dessetesde soudage faibles, en raison des bains
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tres larges dans ces configurations. Il est impbde noter que ces déformations maximales
sont assez élevees. En effet, de facon génératkféamation correspond a la moitié de la
pénétration finale. Nous notons également que épsedsions en procédé hybride sont plus
importantes que les déformations en procédé MAG.déormations varient de 0 a 4 mm en

procédé MAG et de 0 a 5 mm en procédé hybride/ls«s.
5
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Figure 74 : Déformation maximale de la surface méstsur les cordons de soudures
ainsi que sur les films correspondants obtenuspgpacédé MAG en fonction de la vitesse
de soudage pour différentes vitesses d’apport deerea
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Figure 75 : Déformation maximale de la surface méstsur les cordons de soudures ainsi
que sur les films correspondants obtenus par préd¢sdbride laser/MAG en fonction de la
vitesse de soudage pour différentes vitesses difagpanatiére

Seules quelques mesures ont été réalisées danssledic soudage MAG en
configuration poussée. Il semble que les déformatmaximales soient moins importantes en
configuration poussée gu’en configuration tirée.m@ee on I'a décrit précédemment, en
configuration tirée, les gouttelettes s’évacuensghcilement car le détachement des gouttes
suit le déplacement de la piece (Figure 63). Tagdien configuration poussée l'interaction
laser/arc est plus perturbée car les gouttelettesgnt venir en contact du métal de base ce
qui peut expliguer que la déformation maximale swibins importante dans cette
configuration (Figure 62).

Ainsi, ces données seront utilisées dans la mad&lis numérique pour permettre de
caler la pression d'arc correspondante a la défiitmmanaximale observée. Ces résultats
seront présentés dans le chapitre suivant (cb)§ 6.
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4.2.3 Fréquences, vitesses, diametre et pressions desttgaien régime spray

En régime spray, qui est le mode principal de teahgle métal de nos expériences, on
constate que des gouttelettes se forment et viemmé&grer le bain fondu a une vitesse assez
élevée. Ces gouttelettes doivent avoir une corttabwinon négligeable a la forte déformation
de la surface du bain de fusion. Grace aux filnmspeut aussi estimer les vitesses et les
fréquences des gouttes ainsi que leurs diametrggemaola vitesse, le rayon moyen et la
fréquence d'une gouttelette ont été mesurés pouroddreux essais de soudage MAG et
hybride laser/MAG grace au principe de mesure tidarnis le chapitre précédent (cf. § 3.4.4).

La vitesse des gouttes varie respectivement popraecdé MAG et hybride de 0,5 a
1,6 m/s et de 0,7 a 3,1 m/s (Figure 76a et Figuta).7Pour les 2 procédés MAG et
laser/MAG, il semble difficile de donner une tendamle la vitesse des gouttes en fonction de
la vitesse de soudage. Par contre, les vitessegaigtes sont plus élevées quand la vitesse
d’apport de matieére est importante. Les vitessasas importantes en hybride, bien que les
parametres d’arc soient identiques. Ce fait cordirtn nouveau que le laser perturbe le
détachement des gouttes comme nous I'avions viégedement (cf. 4.1.3.3).

Les fréquences des gouttes sont du méme ordre atwlayr en procédé MAG et
hybride, elles varient respectivement de 500 a H06t de 300 a 1100 Hz selon la vitesse de
soudage (Figure 76b et Figure 77b). Ces valeurfsédgiences sont en bon accord avec les
valeurs données par Valensi [VALENSI 2007]. En fiiea étudié l'influence de I'oxygene
dans le gaz de protection sur la fréquence dedejetiés. Pour un fil & haute teneur en
silicium, comme dans notre cas, la fréquence autgnée 0 a 750 Hz lorsque le niveau
d'oxygene diminue de 70 a 0 % et est égale a 70@ B% d'oxygene comme dans notre
étude. Nos résultats permettent de constater qudréauence des gouttes dépend
majoritairement de la vitesse d’'apport de mati&m.effet, plus celle-ci est élevée, plus la
fréquence est grande. Par contre, la vitesse dgtegsemble étre indépendante de la vitesse
de soudage.

Les mesures de la taille, la vitesse et la frége@®s gouttelettes sont en accord avec
les travaux de Lin [LIN 2001]. En effet, il donnegdvaleurs du diamétre des gouttelettes de
I'ordre de 2-3 mm en régime globulaire et 1 mméagime spray. Les fréquences des gouttes
augmentent de 50 a 500 Hz lorsque la vitesse diodill'intensité d'arc) augmente de 7 a
12 m/min pour un diamétre de fil de 0,9 mm. Lessses des gouttes dans son étude
augmentent de 0,3 a 1,4 m/s lorsque le courant enignde 160 a 150 A pour un diametre de
fil de 1,2 mm.

La pression des goutteByoue lOrs d'un impact de gouttelettes émises avec une
fréquencef peut étre déduite de la fréquence, de la vitesshu gayon des gouttes et est
définie par I'expression suivante donnée par XU [R007]:

P — f mgouttevgoutte
goutte — 2 ( 3)
T rgoutte
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OU Myoutre €St la masse moyenne d'une gouttel®ffgie Sa vitesse Etyoue SON rayon
moyen. Nous considérons dans cette équation,iipd pas d’étalement de la goutte au cours
de sa collision avec le bain fondu. De plus, cossaait le rayon de la goutte, et la masse
volumique du fil, on remonte facilement & sa masse
4”g30utte (4)

3

Les pressions des gouttes déduites de I'équatB)rvérient de 1,5 a 7 kPaetde 1,5 a
12 kPa respectivement pour le procédé MAG et hgb(ieigure 76¢ et Figure 77c). Ces
pressions suivent les mémes tendances que lesfrégsi et les vitesses des gouttes. En effet,
la pression est dépendante de la vitesse d’appomatiére et est indépendante de la vitesse
de soudage. Ces pressions sont en accord aveavesix de Xu [XU 2007], qui prédit une
pression des gouttes nulle a faible intensité lgalitesse d’apport de matiere) et allant
jusqu'a 5 kPa pour les intensités élevées. Mémer&mant en compte une augmentation du
diamétre de l'impact d0 a la diffusion locale deydautte lors de I'impact, il semble que ces
valeurs ne soient pas négligeables par rapportpession a l'arc que I'on déterminera au
chapitre suivant portant sur la modélisation (cf.6%®). Par conséquent, l'impact des
gouttelettes doit étre pris en compte comme unéribotion trés locale. Cet impact induit un
taux de pénétration localisé qui peut étre obspoué des vitesses d’apport élevées, par une
pénétration prononcée sur certaines macrographieisdyuit une géométrie en palier (Figure
50p). On observe tout particulierement une périétrdatés concentrée en forme de doigt en
pied de cordon. De plus, comme nous I'avons prégigéédemment, aucun creux did a la
pression des gouttes n’est visible au sein deflarihéation de la surface.

mgoutte =p
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Figure 76 : Vitesse (a), fréquence de détachenigret(pression (c) des gouttes mesurées sur
les cordons de soudures ainsi que sur les filmeespondants obtenues par procédé MAG en
fonction de la vitesse de soudage pour différevitesses d’apport de matiére
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Figure 77: Vitesse (a), fréquence de détachemg@rdt(pression (c) des gouttes mesurées sur
les films correspondants obtenues par procédé tgleser/MAG en fonction de la vitesse de
soudage pour différentes vitesses d’apport de meatie

4.2.4 Mesure de la vitesse en surface de bain fondu

A partir de films obtenus avec la caméra rapidepeut voir que la surface du bain
fondu a un écoulement hydrodynamique complexe. Resiimer limportance de la
convection et la conduction au sein des flux ddechiail est nécessaire de déterminer des
ordres de grandeur des vitesses du métal liquiee eStimations nous permettront de juger de
la nécessité de prendre en compte, ou non, unétast précise des champs de vitesse dans
le bain liquide pour la simulation numérique. Afitestimer la vitesse de I'écoulement en
surface du bain fondu, nous avons utilisé des wiracgue I'on a déposés en surface de
I'échantillon avant d’effectuer un cordon de soedlie principe de cette expérience est décrit
dans le chapitre précédent (cf. § 3.4.5)

Les Figure 79 et Figure 80 montrent des valeurgjijgs de vitesses observées a la
surface du centre du bain de fusion a I'arrieréatde. C'est a cette position que les vitesses en
surface du bain de fusion semblent étre maxim#e&arriére de cette zone, les particules
sont redirigées vers les bords du bain de fusi@t aine structure similaire a un vortex,
comme le montre les fleches de la Figure 78. Cengthéne est observable pour les 2
procédés MAG et hybride laser/MAG. Les vitessesuface du bain fondu varient de 0,3 &
1,2 m/s et de 0,4 a 1,1 m/s respectivement powoilmlage MAG et le soudage hybride
laser/MAG. Ces vitesses sont exprimées dans lagapebile lié a la matiere, c’est-a-dire
apres correction de la vitesse de soudage. En &ffetiims permettent d’estimer les vitesses
des particules dans le repére fixe du laborat@ivequelles on doit soustraire la vitesse de
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soudage pour exprimer ces vitesses dans le rejgeeeld matiére. Pour information, cette
correction peut aller jusqu'a environ 0,07 m/s ee ¢prrespond a la vitesse de soudage
maximale de 4 m/min. On peut voir que les vitesses particules augmentent quand la
vitesse d’apport de matiere augmente. Il est piffisite d’obtenir une influence de la vitesse
de soudage. En effet, il semble que les vitesseparicules augmentent quand la vitesse de
soudage augmente, mais cette tendance n’est plake yisur tous les cas. Cette différence est
peut-étre due a un manque de précision des mesures.

<+— Sens de défilement de la matiére

Figure 78 : Images extraites d'une séquence vidéatrant le déplacement d'un traceur en
cours de procédé MAG ¢d 2 m/min, V=9 m/min)
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Figure 79 : Vitesses en surface au centre du bamdd pour le procédé MAG en fonction de
la vitesse de soudage pour différentes vitessgxpdia de matiere
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Figure 80 : Vitesses en surface au centre du baiadi pour le procédé hybride laser/MAG
en fonction de la vitesse de soudage pour diffésenitesses d’apport de matiere
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Le nombre de Péclet représente le rapport entrarsfert énergétique par convection
et le transfert par conduction. Il est défini par :

_Vipc,
)

Pe (5)

Avec V est la vitesse de fluidd, la longueur caractéristique de I'’écoulement (ici
guelques millimétres)p la masse volumiqueCp la capacité thermique massique Ala
conductivité thermique du métal liquide. Dans natomfiguration, ce nhombre est estimé a
250-350 {/ = 1 m/s, L =2-3 mm,p= 7659 kg.n¥, Cp = 625 J.kg.K* et A = 37 W.m*.K™).
Cela pourrait indiquer que le transfert convectflénergie n'est pas négligeable par rapport
au phénomeéne de conduction. Toutefois, ces vitessgismesurées a la surface du bain de
fusion, ce qui surestime probablement la vitesSeodilement a l'intérieur du bain fondu. Par
conséquent, méme si ce type d'expérience n’'eselisnent pas totalement concluant par
rapport a une hypothése d’'un modele purement tlggienidans un souci de simplicité, les
simulations ne comprendront pas I’hydrodynamique.

4.3 Bilan de la base de données

De nombreuses données ont ainsi été collectéese Gréces nombreuses mesures
expérimentales, des expressions empiriqgues onblitEnues pour différentes données de
sortie tels que la largeur, la pénétration, la paisseur, la surface totale, la longueur ou
encore la déformation de la surface. Pour rappgdulssance d’arc est imposée par la vitesse
d’apport de matiere (Figure 81). En soudage MAGawers 90 essais en configuration tirée,
ces parametres dépendent uniqguement de la puisdarceet de la vitesse de soudage. En
soudage hybride laser/MAG, les données de sorpieraient aussi de la puissance d’arc et de
la vitesse de soudage mais également de la puesdaser et de la distance fil/faisceau.
Néanmoins, dans nos essais la puissance lasesresaiate a 4 kW et la distance fil/faisceau
maintenue a 2 mm. Ainsi, méme en soudage hybriadeeXpressions empiriqgues dépendent
uniqguement de la vitesse de soudage et de la puossd'arc a travers 70 essais en
configuration tirée. Les Tableau 6 et Tableau 7seméent les différentes expressions
empiriques obtenues & 'aide de la fonction « pwiy$ du logiciel MATLAB® qui sont de la
forme:

YU, P,)=aUi+bUZP, +cUZ+dU,.P% +eU,.P, +fU,+gP> +hP% +iP, +j (6)

Avec Uo en m/min etParc en kW. Pour certains parametres, un polyndéme danse
ordre est suffisant, un polynéme d’ordre plus éle\apportant pas plus de précision. L'erreur
moyenne est déterminée en calculant la valeur meyeles écarts entre les valeurs déduites
des polyndmes et celles de tous les essais réalisps cette étude. Ces différentes
expressions empiriques sont applicables au casoddage a plat avec un jeu inférieur a
200 um et pour un acier S355. Elles permettentedpas réaliser d’essais supplémentaires
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pour obtenir les parametres de sortie d’'une cordigon donnée de soudage dans les plages
opératoires suivantes :

- vitesse de soudadé, : de 0,4 a 4 m/min,

- puissancd,: de 2 a 11 kW

12
10

P,.=~0,95V,- 0,5774

Puissance d'arc (kW)

‘ T T T T T T T T T T T 1
01 2 3 45 6 7 8 9 10 1112
Vitesse d'apport de matiére (m/min)

Figure 81 : Puissance d’arc en fonction de la \stes’apport de matiére

MAG Us | UgPe| Ud |UsRc | UgPc | Uy | Poo | P2 | Py E(ror/(oe)ur
Y (Uo, Pard a b c d e f g h i i
Largeur (mm) 0 0 1,1874 0 -0,372f  3,7314 0 -0,0884874| 4,2969 6
Pénétration (mm) -0,4984 0,160% 2,0942 0,0143 A»84-2,0658 -0,0039| 0,0589 0,666P 0,8205 11
Surépaisseur (mm) 0 0 0,3229 0 -0,0195  -1,47860 0,0025| 0,227% 2,358Y 8
Surface totale (mm?) -7,401 2,6536 27,662 0,0132 0,048 | -27,441 -0,009 | 0,2095 9,1649 7,3799 16
Déformation (mm) 0 0 0,0643 0 -0,0504 -0,5375 0 -0,0191| 0,7246| -0,9738 20
Longueur (mm) 0 0 -0,78783 0 -0,3268 | 3,7585 0 -0,06913,6677| 3,3902 8

Tableau 6 : Coefficients des polynémes d’ordre Bndmt la largeur, la pénétration, la
surépaisseur, la surface totale, la déformationadsurface et la longueur du bain de fusion
en fonction de la vitesse de soudage et de lagnigsd’arc en soudage MAG

Hybride laser/MAG U(? Ug 'Parc Ug Uo-Pe UO'F;rc UO Pasrc Pazrc l:)arc E("E:'/S)Ur

Y (Uo, Pard a b c d e f g h i i

Largeur (mm) -0,156 0,0674  1,4603 0,007 -0,51454,229 | -0,0024| -0,0102 1,406 5,3637 11
Pénétration (mm) 0 0 0,1417 0 -0,0778  -1,4%27 0 -0,0079| 0,5221]  5,6529 7
Surépaisseur (mm) -0,19¢ -0,0091  0,3095 -0,0p32 639,0| -1,4702 0,0044 | -0,0591] 0,3652  2,0686 12
Surface totale (mm2)|  -1,193 0,466 11,001 -0,0y32,8659 | 31,245 0,0254 -0,2089 6,928 27,373 24
Déformation (mm) 0 0 0,1258 0 -0,1014 -0,4701 0 0,0039| 0,6278 -0,7174 24
Longueur (mm) 0 0 0,1952 0 -0,1284 -1,1091 0 -0,0661| 3,6952] 11,97§ 8

Tableau 7 : Coefficients des polynémes d’ordre Bndmt la largeur, la pénétration, la
surépaisseur, la surface totale, la déformatioriadsurface et la longueur du bain de fusion
en fonction de la vitesse de soudage et de lagigsd’arc en soudage hybride laser/MAG
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4.4 Conclusion

Une base de données des géométries de cordonsbeirdiondu a été réalisée dans
cette étude. De nombreux cordons de soudage MA€r, laybride laser/MAG ont été étudiés
a travers plus de 250 configurations de soudageéreiftes. Pour chaque configuration,
plusieurs lignes de fusion ont été réalisées dbbtdnir une information différente a chaque
fois :

- une visualisation large pour obtenir la longueubdin fondu,

- un champ réduit pour cibler uniqguement I'observatie I'arc et de la déformation de
la surface,

- une visualisation spécifique avec des traceursudiace afin d’obtenir les vitesses en
surface du bain fondu,

- un cordon avec un traceur interne au matériau dfiobtenir la géométrie
macrographique dans le sens longitudinale du baifusion.

Les données obtenues a partir de I'observation éataéra rapide ont permis de
déterminer le comportement du détachement des egoainsi que linteraction arc/laser,
laser/matiere et arc/matiére.

Cette étude met aussi en évidence la complexitprdcédé hybride laser/MAG qui
met en jeu de nombreux parameétres opératoirese Isuffit pas d’avoir une trés bonne
connaissance des procédés MAG et laser seuls. Mgt avoir une approche complete du
procédeé hybride a part entiére.

Les mesures de fréquence et de vitesse de détachetas gouttes ont permis
d’éclaircir les données que l'on peut retrouversdkmlittérature (cf. § 2.3.4.4). La longueur
du bain fondu et les coupes longitudinales avetréEurs permettront de valider le modeéle
numérique développé en terme de géométrie. La mamta déformation de la surface est
une donnée importante pour la simulation. En eléetlépbt d’énergie se fait sur une surface
fortement déformée, ce qui est rarement pris enpterdans les modeles présentés dans la
littérature qui font généralement I'hypothése d’'wueface plane (cf. § 2.3.5 et 2.5.3). Cette
donnée nous permettra a l'aide de la simulation érique d’estimer la pression d’arc
responsable de la déformation en procédé MAG darurege information n’a été trouvée dans
la littérature (cf. 82.3.4.2). Les mesures de siesn surface du bain fondu montre que
I'écoulement du bain de fusion en soudage MAG diridg est tres complexe. Néanmoins,
elle n'est pas forcément représentative de I'écnald interne du bain fondu.

A travers les mesures par caméra rapide de longdeubain de fusion et de
déformation maximale du bain de fusion, il a ététréque les valeurs obtenues sont proches
des mesures directes sur les cordons de soudugeémade sous-estimation de ces derniéres.
Ainsi, si on ne dispose pas de caméra rapide, dEurs mesurées sur les cordons peuvent
étre utilisées avec un léger facteur de correction.
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Cette base de données a permis d’obtenir des sipmesanalytiques des données de
sorties (largeur, pénétration, surépaisseur, seirfdéformation et longueur) en fonction des
données d’entrée (puissance d’arc et vitesse diagell Ces expressions permettront d’éviter
de réaliser des essais pour déterminer les casditiges du cordon de soudure.

Ainsi, cette base de données va permettre de valigdenieux le modéle numérique

présenté dans le chapitre suivant. Cependant,stdaseconfigurations présentées dans ce
chapitre ne seront pas étudiées dans le cadresitaddation numeérique.

104



105



5. Modélisation tridimensionnelle thermique des
procédés de soudage

Une modélisation numérique thermique tridimensidiena été développée pour les
procédeés de soudage MAG, laser et hybride laser/M2¢3 modeles sont capables de prédire
la géométrie 3D du bain de fusion avec une prisecenpte de la déformation de la surface
du bain fondu induite par la pression de l'arciague I'apport de matiere lors des procédés
de soudage MAG et hybride. Le calcul de la défoimnadu bain de fusion est nécessaire pour
définir avec précision I'endroit ou I'énergie drd'est déposée en surface du bain liquide.
Pour le développement de ces modeéles, nous avdis® ué logiciel évolutif COMSOL
Multiphysics® version 3.5. Ce logiciel dispose d'un environnemeneractif pour la
modélisation d'applications industrielles et sdfentes basées sur la résolution des Equations
aux Dérivees Partielles (EDP). Ces équations foeddéaes permettent de décrire différents
problemes multiphysiques couplés. Ce logiciel vasnpermettre de simuler les transferts de
chaleur induits par une ligne de fusion, et de ipeéth déformation de la surface libre
résultant des forces de pression et de l'appomatére. Les résultats calculés par ce logiciel
seront compareés et ajustés aux résultats expéamneptrésentés au chapitre précédent (cf. §
4), notamment ceux concernant les formes tridinoemslles de cordons et les mesures de
déformation de la surface du bain liquide. Ce cq#emettra par la suite de mieux
comprendre les interactions en jeu (capillaire, dcmtion thermique et hydrodynamique
induite) dans le cas de soudage MAG, laser et tgbaser/MAG.

Dans le cadre du projet HYPROSOUD, l'objectif des eeodeles thermiques est de
pouvoir prédire les transformations métallurgiqgunehiites par le procédé de soudage hybride
laser/MAG ainsi que les contraintes et déformatigsiduelles. Ce travail sera effectué par
I'Institut de Soudure également impliqué dans aggbr

Ce chapitre présente dans un premier temps legd@lewonumériques développés pour
le soudage MAG, laser et hybride laser/MAG. Ensuitee partie est consacrée a I'ensemble
des résultats obtenus avec ces modeles. Pour dimér,conclusion résumera l'intérét et les
limites des modéles développés.

5.1 Modélisation du soudage MIG-MAG

Au cours du soudage MAG, un arc électrique se enée I'électrode (le fil d’apport
de matiere) et la piece a souder. Le bain de nfé@talu qui en résulte a une morphologie
(volume fondu, pénétration et largeur) conditionpée de nombreux parameétres que nous
pouvons regrouper en deux catégories :

* Les parameétres liés a I'énergie incidente, a savoir
- La répartition spatiale de I'énergie dans l'ard :est important de bien
connaitre cette répartition mais celle-ci est dilifi a déterminer
expérimentalement ou par voie numerique.
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La pression d’arc : elle joue un réle important lsuiorme du bain fondu. Lors
du soudage, la surface libre du bain, en contaet datmosphére protectrice
gazeuse subit les actions combinées de l'arc etgalu Comme décrit
préecédemment, ces pressions peuvent entraineréioemétion de la surface
du bain liquide importante, notamment pour desisités élevées (cf. § 4.2.2).
Le rendement d'arc: seule une partie de I'énetgiale émise participe
effectivement a la fusion du métal. Le reste esdypepar convection et
rayonnement.

L’apport de matiére : I'impact des gouttes entraime modification de la
déformation de la surface soit une modificationedeépartition de I'énergie.

» Les parametres agissant sur la convection du rigtedle: le bain de fusion créé lors
du soudage a I'arc est le siege de processus tpagsigues tres complexes mettant en
jeu des phénomenes thermiques, convectifs, chimigee électromagnétiques
interdépendants. Ces mouvements de convection thl hrgiide influencent de fagon
importante les transferts de chaleur et la formecddon. La convection du métal
liquide dans le bain fondu résulte de plusieursph#&nes, qui n'ont pas tous la méme
importance :

Les forces de Flottabilité : liée au phénomene aevection naturelle, elle est
souvent négligeable en soudage.

Les forces de Lorentz : ce sont des forces d’oeigitectromagnétique qui
résulte de la circulation du courant de soudage t&bain liquide et du champ
induit par cette circulation. Elles sont d’autariiso importantes que les
intensités sont eélevées et ont tendance a creabeair.

Les forces thermocapillaires (ou effet Marangongltes sont liées aux
gradients de température et de concentration ddésoh la surface du bain
liquide. Le signe du coefficient de thermodépendathe la tension de surface
contr6le la largeur de bain et la pénétration.

L’apport de matiére entraine un apport énergétsypplémentaire a travers le
bain de fusion ce qui engendre une modificationgtadients de température,
ainsi une modification des mouvements de convedidimtérieur du bain de

fusion.

L’ensemble de ces phénoménes physiques ayant lieseia du bain liquide et de

l'arc, peut entrainer au final une grande varigbitie la forme du front de fusion et de la

répartition des transferts thermiques dans lagéduide et solide. La prise en compte de ces
phénomenes a travers des modeéles numeériques nédasssolution des équations couplées
de conservation de la masse, de la quantité de envet, de I'énergie et des équations
électromagnétiques a la fois dans le bain liquidk @lasma. Ces modeles doivent de plus
traiter la fusion de I'électrode et la déformatatal'interface liquide-gaz induite par les effets

de pression, des écoulements de fluide ainsi qua deute des gouttes. Malgré les progrés
incessants des moyens de calcul, de tels modéleséent des temps de calcul relativement
longs, comme nous l'avions signalé dans la paibkdgraphique a travers les travaux de Xu

[Xu 2009]. Celui-ci a présenté un des modeles lies gomplets pour le cas du soudage MIG-
MAG. Néanmoins, I'objectif de notre étude est deed@per un modeéle simple pouvant étre
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résolu sur un ordinateur de bureau avec des terapsaftul raisonnables et permettant
d’étudier une large gamme de parametres opératodes modéle tridimensionnel de
conduction de la chaleur a donc été développé siowler le procédé de soudage a l'avec
une prise en compte de la déformation de la sudackain fondu induite par la pression de
I'arc ainsi que I'apport de matiere lors des préséde soudage MAG. Le profil de la surface
du bain de fusion est calculé en utilisant une misation de I'énergie statique. L'équation de
conservation de l'énergie est alors résolue datie ggéométrie déformée. La source de
chaleur lors de la modélisation de ces processuapptiquée sur la surface déformée du bain
fondu. Notre objectif est de définir un outil nunggie d’utilisation aisée et assez précis pour
déterminer la géométrie du cordon et les cyclesrilygies.

5.1.1 Formulation du probléme

Les films réalisés a l'aide de la caméra rapidesdarcas du soudage MAG ont permis
de mettre en évidence la déformation de la surfacdain liquide sous I'arc ainsi que le
bourrelet arriere formé par I'apport de matiere. dtmmp de température doit donc étre
calculé sur une géométrie déformée rendant congptia déformation de la surface libre du
bain fondu. Cette déformation résulte d’'un équdilentre les différentes pressions en jeu :
pression d’arc, de I'impact des gouttelettes, derkssion hydrostatique et des tensions de
surface. Ushio et Wu ont utilisé une méthode viaratelle pour déterminer cette déformation
[USHIO 1997]. Cette méthode variationnelle minimigmergie totale du bain liquide, avec
une contrainte supplémentaire liée au bourrelet tosection solidifiée doit étre en accord
avec la quantité de matiere apportée par le fénkrgie totale du bain liquide inclut I'énergie
de surface, I'énergie potentielle de pesanteureetrdvail exercé par la pression d’arc et
d’'impact des gouttelettes. Les principales hypahéke ce modéle sont les suivantes:

» Régime quasi-stationnaire: I'équation de la chalestr écrite dans un systeme de
coordonnées mobile dont l'origine se déplace a &mm vitesse que la source de
chaleur. Ce changement de variables a pour avadtéljminer la variable de temps et
donc de réduire les temps de calcul. Cette hypett@s classique en simulation du
soudage est basée sur nos observations réali$éeteade caméra rapide qui montrent
gue la forme du bain liquide en surface reste stabhlgré les fluctuations observées au
niveau du bain liquide lors de la chute des goultesis avons également vérifié que les
largeurs et pénétrations des cordons de soudutecenstantes le long de la ligne de
fusion, en dehors du début et de la fin de cordanne seront pas traités ici.

* Les propriétés des matériaux dépendent de la temupéret sont issues de OTUA
[OTUA] (cf. § 3.2.1). Le fil d’apport de matieretesupposé avoir les mémes propriétés
gue l'acier S355. L'influence des propriétés thgghysiques a été étudiée en Annexe 1.
Une comparaison des propriétés constantes seloimakse liquide ou solide ou fonction
de la température a été réalisée. Les propriétéantphysiques fonction de la
température sont difficiles a obtenir dans la pHagede et il n’existe pas de données
précises concernant l'acier S355. Ainsi, les valeales propriétés thermophysiques de
la phase liquide ont été supposées constantesleséy la derniere valeur connue ici a
1000 °C (cf. § 3.2.1).

108



La chaleur latente de fusion est prise en comptatiéisant la méthode de la chaleur
spécifique equivalente décrite ci-dessous [BONACINA3]:

c,'=c,+D.L, (7)

Avec L¢ I'enthalpie latente de fusion (J:Kget D une fonction pour laquelle on choisira
une impulsion gaussienne normale d’'intégrale udiédéinie comme ci-dessous:

~(r-T, P

D=2"_ avecAT=T-T, (8)
TAT?

A noter que nous avons également testé une medratalpique, méthode trés utilisée
pour prendre en compte le changement de phase. dlimrss obtenu des résultats
similaires, avec cependant des temps de calcukurplus importants pour la méthode
enthalpique.
La mécanique des fluides dans le bain de fusist p&s envisagée, de facon a réduire
les temps de calcul. La conductivité thermique aephase liquide sera néanmoins
augmentée artificiellement pour tenir compte destefdu transfert de chaleur par
convection dans le bain de fusion. Cette technifpien que tres approximative, est
utilisée couramment dans les modeles purement ctifgluElle permet, d’'une part,
d’homogénéiser le champ de température dans le lmpiide et d’autre part, de
modifier les formes de bain. Il est ainsi possithli@llonger artificiellement le bain de
fusion dans une direction donnée en choisissantcanductivité anisotrope (qui sera
plus grande dans la direction choisie). Cette nsleocependant ses limites, comme I'a
souligné Hamide [HAMIDE 2008]. Il a comparé des mled thermohydrauliques avec
des modéles de conduction pure utilisant ou nonconéuctivité modifiée pour le cas
du soudage.
Les phénomeénes métallurgiques ne sont pas prigresidération. Les transformations
métallurgigues s’accompagnent d’une modificatios gdmpriétés thermophysiques du
matériau qui les subit ainsi que d’'une productiardune absorption d’énergie (chaleur
latente de transformation). Les valeurs de la chd®ente de changement de phase
métallurgique sont généralement faibles par rappott chaleur latente de fusion
(solide-liquide) et peuvent donc étre négligéesusNavons cependant pris en compte
des propriétés thermophysiques dépendantes de nigétature. Ainsi, pour les
températures supérieures a Ac3 (Température lisnip@rieure d’existence de la ferrite
au chauffage, 1140 K pour l'acier S355), les p&tgs correspondent a celle de la
phase austénitique.
La surface du bain de fusion est supposée étre alarétat d’équilibre statique par
rapport a la pression de l'arc, de la gravité etladéension de surface. L'effet de
'écoulement du fluide induit par les phénomenesradgoni ou par les forces
électromagnétiques est ignoré.
Une distribution gaussienne a été choisie pourimearia fois la pression d’arc et celles
des gouttelettes. D’apres nos observations avecamaéra rapide, on constate que
limpact des gouttelettes est trés localisé. Orbsérve pas localement de discontinuité
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dans la déformation de la surface induite par ésgion des gouttes. Au vu de I'impact
treés local de la pression des gouttes que noussadécrit précédemment, la pression
des gouttes peut étre globalisée avec la pres&oo. €Cette hypothése a largement été
utilisée dans la littérature [KIM 2003, KUMAR 20@4-ZHANG 2004-a].

* Un flux de chaleur surfacique de distribution gérase a été choisi pour décrire
I'énergie de I'arc. Cette distribution est largematilisée dans la littérature [USHIO
1997, KIM 2003, ZHANG 2004-a, KUMAR 2004-b, CAO 200KUMAR 2007].
Néanmoins, Xu a mis en évidence dans des artitlssrpcents que la distribution de
chaleur est loin d’étre symétrique [XU 2009] calcule directement les phénomenes
physiques a lintérieur du plasma et montre quedistibutions de pression d'arc et
d’énergie ne sont pas gaussiennes. En effet, tabdison est modifiée par I'effet du
détachement des gouttes. Il précise que la disimitbuin’est donc pas constante en
fonction du temps. Pour des raisons de simplificgtune distribution gaussienne pour
le dépdt de puissance surfacique a cependant éigiechar la description du plasma et
de l'interaction des gouttelettes avec le bainitlgun’est pas prise en compte dans cette
étude. L'énergie provenant de I'arc et des goutesdeest globalisée a travers un seul
terme afin de limiter le nombre de paramétres. @ut gignaler cependant qu'il existe
dans la littérature des travaux qui prennent enpterf¥énergie des gouttes a travers un
terme spécifique [KIM 2003, KUMAR 2004-b]. Néanmsjncela introduit des
parametres inconnus supplémentaires.

e La géométrie du cordon de soudure est supposéetrgynecpar rapport a l'axe de la
soudure. Ainsi, nous ne modélisons que la moitiEgeéece.

* Le modele est validé a l'aide de résultats expértmex issus de lignes de fusion. Ces
résultats sont cependant transposables aux asggwbiyant des jeux inférieurs a
200 pm, comme nous I'avons montré dans le chapiéeedent (cf. 4.1.1.4).

5.1.2 Equation de conservation de I'énergie

L’équation de conservation de I'énergie s’écrit@@tement sous la forme:
oT :
pe, - =-div()+Q (9)

Ou p est la masse volumique, k& capacité thermique massique, T la tempéragure.
représente la densité de flux de chaleur par diffust s’exprime d’aprés la loi de Fourier :

@ =~Agrad(T) (10)

Le dernier terme) représente la densité volumique de puissance )y crest-a-dire
les apports internes de chaleur. Dans notre caslewnger terme est supposé nul, puisque
I'énergie provenant de l'arc et des gouttelettésresdélisée par une source surfacique et que
les phénomeénes de dissipation visqueuse sont Aégtigmme il est courant en simulation du
soudage. Comme précisé dans les hypotheses, laitéafreermique massique est remplacée

par une capacité équivalent® pour prendre en compte la chaleur latente de riustola
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conductivité thermique est modifiée pour tenir ctendes effets de la convection et sera
notéedeq

L’équation de conservation de I'énergie est expen# I'aide d’'un systeme de
coordonnées cartésiennes. En raison du plan detsgmmdus ne modélisons que la moitié de
la piece (Figure 82). En réécrivant I'équation (d@ns le repére mobile lié a la source de
chaleur, on obtient :

oT _ 0 oT) o0 oT ), 0 oT
ClUy—=—|Ay— [+ —| Afy— |+ —| Aey—

P 2o ax( °d axj Oy( *d ay] az( °d azj (11)
Ou p est la masse volumique;’est la capacité thermique spécifique équivalehig,

est la conductivité thermique équivalentd, est la vitesse de la source de chaleur se
déplacant le long de I'axe X,est la température gt yet zreprésentent les coordonnées dans
le repere mobile. 7

A
Y% Largeur 30 mp/' ¢

Epaisseur 20 mm

A
v

Longueur 100 mm
—
Défilement de la matie

Figure 82 : Géomeétrie utilisée pour la modélisatRiD
5.1.3 Conditions aux limites

Une des principales difficultés dans la simulatmmérique des procédés de soudage
réside dans le choix de la fonction représentansoarce de chaleur et des parameétres
associés, car ils ne sont pas directement mesarabdns cette étude, ces parametres sont
calibrés a l'aide de nombreuses données expérileensaues des observations vidéo et des
macrographies. La source de chaleur de I'arc ggiaaée avoir une distribution gaussienne et
est appliquée sur la surface déformée de la pigere 83). En tenant compte des pertes par
convection et rayonnement, la condition a la lingippliquée sur la surface supérieure de la
piéce est exprimée comme Ssuit:

q)surface = q)source - q)convection_ q)rayonnemeh ( 12)
__nul x> +y? 4 4
A, OT.A = expg - —o(T"=T,)-h(T -T,
eq 2717 r{ 27 ( 0)~h(T-T,) (13)

Ou n est le vecteur normal unitaire extérieur a la swfasupérieureys; est le
rendement de I'arc €lectriqud,est la tension de soudagest le courant de soudaggest le
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rayon de distribution de chalewrgst I'émissivitég est la constante de Stefan-Boltzmahn
est la température ambiante lete coefficient de transfert de chaleur par conwectiLes
deuxieme et troisieme termes représentent les peldechaleur par rayonnement et par
convection. L’émissivité est difficile a évaluer yvola phase liquide. Le coefficient de
transfert de chaleur par convection est lui augficite a estimer dans la configuration de
soudage au vu des vitesses de déplacement et Zieke gmotection. Le choix des valeurs de
I'émissivité et du coefficient de transfert de ualpar convection a donc été fait a partir des
données issues de la littérature. Les différemtgatrx présentaient des valeurs d’émissivité
allant de 0,4 a 0,9 et de coefficient de transflertchaleur par convection allant de 15 a
80 W.nm%K™ [WANG 2001, GERY 2005, HU 2008]. Les pertes par \amion et par
rayonnement sont tres faibles par rapport au flencldaleur apportée et n’entrainent qu’une
faible modification de la géométrie du cordon (Fegd21). Ainsi, une valeur de 0,5 a été
utilisée pour I'émissivité et une valeur de 15 W.Ki* pour le coefficient de transfert de
chaleur par convection.

Sur le plan de symétrie (y = 0), une conditionaisSon thermique est appliquée
(Figure 83):
oT
= O
Y (14)

Sur la face avant, on impose une température égale température ambiante
(Tamb= 300 K) et sur la face arriére, on impose un tiarvectif (Figure 83):

A OTA==pc (T -T,)U,.0i (15)

Pour toutes les autres surfaces, on impose desspear convection et rayonnement
(Figure 83):

Mg OTA==£0(T*=T) = h(T -T,) (16)

2 2
Ao OTfi = ’27U | ex;{— X2+y j—fJ(T4—To4)—h(T—To)
r

eq 7712 2
q — 4 4
)qu OT.A=-co(T"-T,)—-h(T -T,)

"
—
Ty == ~—_ o A, OTA=-pc?(T-T,)U,q

|

Symétri \
ymes AT A=~ (T =T ~h(T - T,)

Défilement de la matiere

Figure 83 : Bilan des conditions aux limites

112



5.1.4 Deformation de la surface du bain liquide

Selon le courant et la tension imposés, la surfiackbain de fusion peut présenter des
déformations importantes sous I'arc suivi par umix® d0 a I'apport de matiere. Dans ce cas,
la surface du bain fondu a une forme qui doit &itis, a I'état stationnaire, une condition
d'équilibre entre la tension de surface, la press$ipdrostatique et la pression d’arc. Pour
établir le modéle, nous nous sommes basés surdeauk de Ushio et Wu qui ont déja
proposé une solution de ce probléme pour prédigédanétrie de la déformation de la surface
du bain dans le cas du soudage MAG [USHIO 1997]tr@wil est basé sur une approche
variationnelle qui consiste a minimiser I'énergitale du bain de fusion, avec la contrainte
que le bain de fusion a un volume constant défanile débit massique d’apport de matiére.
L'énergie du bain de fusion prend en compte laatian de |'énergie en surface avec le
changement de l'aire correspondant, I'énergie pieten due a la pesanteur et le travalil
effectué par la pression d’arc a la surface. Nawams adapté cette approche pour prédire la
déformation de la surface du bain de fusion en agedVAG en utilisant le logiciel Comsol
Multiphysics®. L'énergie totale peut donc étre exprimée comrite su

E, :”(y(m—l%%pl g¢f - Parcwjdxdy :”F dxdy (17)

Ou s désigne la surface supérieure de la pi¢@st la tension de surface du métal en
fusion, g est la masse volumique du métal liquidé’gt est la pression d'ar@représente la
fonction de I'espace donnant la position selone’axde la surface du bain liquide par rapport
au plan de référence. Les indices x et y désigtentdérivées par rapport a x et y. La
contrainte sur la conservation de la matiére appogtécrit, en supposant que les masses
volumiques du métal d’apport et du bain de fusiomt $dentiques :

j j — pdxdy = j j Gdxdy =AV, (18)

Ou A4V4 représente le volume supplémentaire di a l'apgerimatiere en soudage
MAG. Si I'on applique le critere d'Euler-Lagrand®©BT 1998] :

a(F+ac;) a[i(mae)} a{i(mae)}:o (19)

o x| 0g, ~dy| g,

Oua est le multiplicateur de Lagrange.
On en déduit alors:

%(F+OG)=pg<0-Pm-a (20)
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Et

9 VR S

o0 g (21)
Et

4 _ &)

a(py(F+O’G)_y\/W (22)

En substituant les équations ( 20), ( 21) et (d22)s I'équation ( 19), il s'ensuit:

o, 8 |9 4 _
ax[yrwg—w;] ay[ym}pw Pac +@ (23)

Contrairement a Ushio, nous ne développerons pascelte équation pour garder une
forme plus facile a implémenter dans le logicidisé¢ [USHIO 1997].

Une distribution Gaussienne est utilisée pour déinpression d’arc :

2 2
Parc = Pmax ex{_ X * y j ( 24)

2
20p

Ou Pmax est la pression maximale de l'arcagtle parametre de distribution de la
pression d'arc. En I'absence de données dispordales la littérature pour le procédé de
soudage MAG, les valeurs dax et g, ont été calibrées sur la déformation observée a la
surface du bain fondu. Les conditions aux limitssogiées a I'équation ( 23) sont les
suivantes :

« ATlavant du bain de fusion

=7, (25)

Ou z représente la cote de la surface supérieure piéda.
e A l'arriére du bain de fusion

(26)

5.1.5 Implémentation du modeéle dans le logiciel Comsol Mtiphysics®

Le modéle présenté ici a été développé a I'aidegiciel Comsol Multiphysic8. Une
caractéristique intéressante de ce logiciel estpacité a résoudre des équations couplées en
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présence d’interfaces mobiles. La méthode proppséele suivi des interfaces mobiles est la
méthode ALE (Arbitrary-Lagrangian Eulerian).

Pour modéliser des procédés de mise en forme généralement deux approches qui
sont utilisées pour décrire I'évolution du maillag&approche lagrangienne et I'approche
eulérienne. Dans une formulation lagrangienne,délage évolue et se déplace en suivant les
déformations de la matiéere (Figure 84a). La viteksenaillage est égale a celle de la matiére.
La représentation de I'évolution des surfaces $ibest précise et le suivi des variables
d’histoire du matériau immeédiat. Toutefois, le ek subit les mémes déformations que la
matiére. La qualité des éléments se dégrade pmigeesent, finissant par nécessiter un
remaillage et donc un transport des informations ahaillage sur I'autre. Cela peut devenir
colteux en temps de calcul pour simuler des gratéfesmations.

Dans une formulation eulérienne, le maillage rdste et voit passer la matiere
(Figure 84b). La vitesse de maillage est donc nubeprécision du calcul n’est pas altérée au
cours du temps puisque la qualité des élémentge mwmtistante. De grandes distorsions
matérielles peuvent étre modélisées, sans utili@rremaillage. L'inconvénient d’une
formulation eulérienne est qu’il faut résoudre dgaations de transport a chaque instant avec
des méthodes d’autant plus perfectionnées quddasé convective est importante. Enfin, le
maillage fixe définit un volume de contréle invdri@ au cours du temps. Lorsque les
frontiéres du corps étudié évoluent au cours dyseralles ne coincident généralement pas
avec le bord d’'un élément. Il en résulte des diffies & suivre précisément les frontiéres
matérielles. Des procédures spécifiques ont dlndises en place pour suivre I'évolution de
la surface libre (par exemple : la méthode levél-se

y y AY Ay

y y

Figure 84 : Représentation des formulations lagienge (a), eulérienne (b) et ALE (c) a
deux instants successifs [PHILIPPE 2009]

Les formulations lagrangienne et eulérienne présgénthacune des faiblesses. La
meéthode Arbitrairement Lagrangienne Eulérienne (AREEté développée afin de combiner
les avantages de ces deux formulations. Le mailtagme vitesse arbitrairement définie,
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différente de celle de la matiére (Figure 84ckdt ainsi possible de modéliser les grandes
déformations de matieére rencontrées dans les pgeadel mise en forme des matériaux, tout
en conservant une meilleure qualité du maillagesmjuagrangien pur, et d’obtenir un suivi
plus précis de la frontiere du domaine qu’en eetérpur. La vitesse de maillage est

déterminée de facon a minimiser les déformationsntiillage, et donc a ralentir la
dégeénérescence des éléments au cours de la sonyRHILIPPE 2009].

Nous avons utilisé ici le mode ALE proposé parogidiel pour construire facilement
la géométrie 3D de la piece. Le principe retenudestréer un parallélépipéde dont les nceuds
de la surface supérieure sont déplacés selon fié geda surface du bain liquide. L'équation
de la chaleur est alors résolue dans cette gé@dformée. Le modele complet est donc
constitué d’'un modele 2D pour déterminer le profd la surface du bain en résolvant
I'équation ( 23) et d’'un modéle 3D de conductiogrtfique qui permet de résoudre I'équation
( 11) dans la géométrie 3D construite a partir cadenALE. Pour résoudre I'équation ( 23)
dans COMSOL Multiphysi& nous avons choisi de faire une analogie aveodton 2D de
Helmholtz qui a pour expression générale:

—0O.(cOu)+au=f (27)

Ou u représente la variable inconnue et égalgdans notre cas. En comparant les
équations ( 23) et ( 27), on identifie les coeéfids:

c=__ ¥ (28)
,/1+¢X2+;oj
a=pg (29)
f=P, +a (30)

La valeur du multiplicateur de Lagrangeest automatiquement calculée en résolvant
les équations ( 27) et ( 31). En effet, avec ConMaltiphysics’, il est facile d'ajouter une
contrainte globale dans un modéle. Dans notre pnod] le multiplicateur de Lagrange est
associé a la contrainte liée a la conservatioraaedsse (18) qui est exprimée comme suit:

2
[(z-@)ay-""0 =0 (31)
UO

Ou @ représente le profil de la surface solidifizela cote de la surface supérieure de
la piecey; etV le rayon et la vitesse de défilement du fil d’appat), la vitesse de soudage.

Apres avoir résolu le probleme de la déformatiohadgurface du bain, un volume 3D
est créé dans lequel la surface supérieure coiawige le profil déformé. Cette étape, comme
précisé précédemment, est réalisée en utilisamhdde d'application de maillage mobile
(ALE) de COMSOL Multiphysic8. Le déplacement des nceuds situés a la surfaceeupé
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est donné par la valeur de la fonctig(x,y). L'équation de conservation de |'énergicatmts
résolue sur ce maillage déformé. Il convient denqtie la déformation de la surface libre est
autorisée uniguement a l'intérieur du bain de fusRour assurer cette condition, nous avons
utilisé un coefficient de tension superficiellev@e lorsque la température est inférieure a la
température de fusion.

(xy)

a Parc ’

‘4—
A

<= Direction de soudage

z=f(x,y)

Volume 3D avec un maillage déformé

'

Champ de température obtenu

Figure 85 : Principe de I'implémentation de I'algtthrme pour une description 3D du cordon
de soudure

Le probléme de déformation de la surface libreréstlu de fagcon couplée avec le
probléme thermique 3D, qui permet de déterminelingte de la zone liquide qui sera
soumise a la déformation. On résout donc un prepri@sleme 2D permettant de prédire la
déformation de la surface libre a I'aide de I'équmi 23). On construit ensuite une géomeétrie
3D telle que la cote z des points situés sur lEasarsupérieure est déterminée par le premier
probleme. On résout alors I'équation de la chalelifl) sur cette géométrie déformée. Le
champ de température obtenue sur la surface supgiie la piece est projeté sur le modele
2D de facon a obtenir la nouvelle limite du bainfasion. Plusieurs itérations entre les deux
modéles sont nécessaires pour assurer la bonneenobéles deux modeles. Les principales
étapes utilisées dans l'algorithme illustré siigpure 85 sont énumérées ci-dessous:

1) Pour un champ de température donne, le profdradé du bain de fusion a l'intérieur de
lisotherme de fusion est calculé en utilisant léthode variationnelle précédente (Figure
85a)
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2) Un volume 3D est alors généré dans lequel fasairsupérieure coincide avec le profil de
déformation calculée a I'étape 1 (Figure 85b)
3) Le champ de température est ainsi calculé suoleene 3D déformé (Figure 85c¢)

4) L’isotherme de fusion est ensuite comparée la ctillisée dans I'étape 1, et I'ensemble du
processus est itéré jusqu'a ce que la convergeitaab$enue.

5.1.6 Maillage

Nous avons réalisé une étude de convergence afinediir le maillage le plus adapté
a notre modéle. Ainsi, le maillage utilisé compremés de 20000 éléments triangulaires pour
la géométrie 2D (Figure 86) et 30000 élémentsadtes pour la géométrie 3D (Figure 87).
Nous avons raffiné le maillage pres de I'emplacdérdera source de chaleur, qui correspond
a une zone ou les gradients sont les plus impasrtdrg type d’éléments utilisés est
guadratique. La taille minimale des éléments estodére de 300 um pour les deux modeles
2D et 3D. La géométrie initiale du modéle 3D est parallélépipéde de dimension
100 x 30 x 20 mm (longueur x Y% largeur x épaissdwa)longueur et la largeur de cette
géométrie ont été réduites par rapport aux dimesgiéelles des tbles utilisées au cours de la
partie expérimentale afin de réduire les tempsatlut Ces dimensions ont été choisies apres
une étude spécifique présentée en Annexe 2 sugdméfrie sélectionnée pour I'étude. Le
solveur utilisé est UMFPACK. Ce solveur direct kesgement répandu du fait de sa facilité
d'emploi et de sa robustesse : nul besoin de prét@s parametres d'un préconditionneur
comme pour les solveurs itératifs. Cependant, UMERAo onNSstruit un systeme matriciel et
stocke les coefficients dans un espace mémoirefragmentée. || demande donc beaucoup
de mémoire vive. Quand les solveurs directs ne ptug utilisables, les solveurs itératifs
prennent le relais pour résoudre des systemesamégrencore plus grands. C’est ce que nous
avons d0 faire pour résoudre le probleme de dé&fttom avec le mode ALE pour lequel nous
avons utilisé le solveur indirect GMRES (Generalizénimum Residual Method).

La Figure 88 montre un exemple de maillage utitieaér la géométrie 3D déformée.
Les temps de calcul sont d'environ 6 minutes suordinateur biprocesseur Intel Pentium 4
CPU de 3,6 GHz et de 3,5 Go de RAM.

800 libre

<“—300 um

y
300 um
X

Figure 86 : Maillage utilisé pour la minimisatiored’énergie (modele 2D)
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Figure 87 :

Figure 88 : Maillage 3D déformé utilisé pour la céstlon de I equatloh de la chaleur

5.1.7 Etude de sensibilité des parametres de la source diealeur

Pour représenter I'apport d’énergie représentatipibcédé MAG, nous avons choisi
une source surfacique de distribution gaussienihe&dgcation ( 13)). La fonction choisie fait
apparaitre deux parameétres : le rendement et tenrdg distributiorry. Aucune donnée dans
la littérature n’étant disponible pour leurs vakurous les avons calibrées a partir des formes
de cordons déduites des expériences. Afin de niemxprendre leurs influences respectives
sur la forme des cordons de soudure, une étuderdbdité de la puissance injectée et du
rayon de distribution a été réalisée. Nous avoitsvéaier le rendement de 20 a 100 % et le
rayon de distribution de 1 a 3 mm. Un des objedéscette étude est d’établir si ces deux
parameétres sont indépendants. Pour des raisongmgdifisation, nous avons utilisé une
géomeétrie non déformée avec une surface planeéglaidseur constante égale a 20 mm.
Cependant, les calculs ont été réalisés avec tgwiptés fonction de la température et avec
prise en compte de la chaleur latente de fusios.résultats obtenues dans ces conditions
sont supposés étre transposables a une configurdtiot la surface est déformée par la
pression d’arc.

La Figure 89 montre que la largeur, la longueurlaetpénétration du cordon
augmentent quand la puissance augmente. Une wari@dé 100 W (soit une variation de 2 %
sur le rendement) de la puissance réellement @geentraine une modification de la
géométrie de 0,3 mm sur la longueur, de 0,2 mntaslargeur et de 0,1 mm sur la pénétration
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soit une variation de 5% de la géométrie (Figura, 8%t e). La largeur du cordon de soudure
augmente quand le rayon de distribution augmenggi(€ 89d). Une variation de 0,5 mm soit
de 20 % du rayon de distribution entraine une tianiade 0,5 mm de la largeur soit 10%. La
longueur et la pénétration du cordon de soudurebkssin diminuer quand le rayon de
distribution augmente (Figure 89b et f). Une vaomide 0,5 mm du rayon de distribution soit
20 % entraine une variation de 1,5 mm sur la longda bain et de 0,5 mm sur la pénétration
soit une variation de 10% de la géométrie. Le tabl® récapitule les difféerentes données
décrites ci-dessous (Tableau 8).
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Figure 89 : Influence de la puissang®ll et du rayon de distributiornyisur la géométrie du
cordon
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Variation Rendement (2 %) Rayon (20 %)
Longueur 5% 10 %
Largeur 5% 10%
Pénétration 5% 10%

Tableau 8 : Récapitulatif des variations du rendetre du rayon de distribution sur la
géométrie

Ces données vont permettre de calibrer plus faeignta puissance réellement
injectée (UI) et le rayon de distributiomy de la source thermique gaussienne. Ces
informations donnent une idée sur la sensibilitécee 2 parametres. En effet, le rayon de
distribution semble étre un parameétre moins semsjbé le rendement.

Par la suite, nous avons cherché a savoir si upleqrendement, rayon gaussienne)
est unique pour un bain fondu caractérisé uniquérpan sa longueur, sa largeur et sa
pénétration. On peut ainsi représenter les 3 obby : largeur, longueur et pénétration en
fonction de la puissance pour différents rayonsnet vitesse de soudage donnée (Figure 90).
Pour simplifier I'étude, nous avons fait variergaissance réellement injectée dans la piece
(nUI) plutdt que le rendement seul. La puissance aatée de 1000 a 6000 W et le rayon de
0,5 a 3,5 mm. Ces gammes de variation représdatéutalité des configurations étudiées. La
largeur, la longueur et la pénétration augmenteaind la puissance augmente (Figure 90).
Pour le rayon de distribution, il existe un optimyoour obtenir une largeur, longueur et
pénétration maximale. Cependant, I'optimum eseéd#ifit pour une puissance donnée.

Pour illustrer la méthode permettant de défininitité du couple (puissance, rayon),

nous allons prendre un cas concret, par exempgedal = 4,74 mm, longueur L = 17,3 mm
et pénétration p = 2, 59 mm. Ces valeurs sont t&xlaiun premier calcul effectué sur une
géomeétrie fixe (surface du bain plane) avec unmayarc de 2,5 mm et une puissance de
4500 W. On cherche a savoir si ce couple est uraqo@rtir des valeurs de largeur, longueur
et pénétration. D’apres la série de calculs effeeten faisant varier les puissances et rayons
(Figure 90), on peut voir ainsi que pour une largdeibain donnée, il existe une infinité de
couples (puissance, rayon), de méme pour la lomgeela pénétration. Cependant, il est
possible pour une largeur de bain donnée de ttaa@urbe donnant 'ensemble des couples
(puissance, rayon) reproduisant cette largeur. Emmendémarche peut étre appliquée pour
une longueur de bain donnée et une pénétrationédoi®n obtient ainsi 3 courbes (puissance
en fonction du rayon) pour les 3 observables. lguie 91 représente ces 3 courbes pour le
cas: | =474 mm, L =17,3 mm et p = 2,59 mm. @eevve clairement que ces 3 courbes
présentent une surface d’intersection de faiblesedsions. La croix rouge représente le
couple théorique (4500 W, 2,5 mm) qui est en baom@cavec la zone d’intersection des 3
courbes. Il est ainsi possible de retrouver le o@puissance, rayon) qui a permis d’obtenir
un bain de fondu de dimension (I = 4,74 mm, L :31vm et p = 2,59 mm). Il existe donc un
couple unique permettant de retrouver les 3 obbtrsala procédure a été répétée pour un
autre cas de plus faible puissance (Figure 92)o@mnt également une intersection unique
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pour les 3 courbes. Par contre, on constate guigte plusieurs solutions si on ne tient
compte que de deux observables, par exemple lauag] la longueur.

Cette démarche montre donc d’'une part qu'il y anhiaicité du couple (puissance,
rayon) pour une longueur, largeur et pénétratiamées et d’autre part que 2 observables ne
suffisent pas a assurer l'unicité du couple puissart rayon de distribution ou plus
précisément rendemenptet son rayon de distributiag. Il semble donc, au vu de cette étude,
impossible de valider un jeu de parameétres (rendemmayon) uniqguement a partir d’'une
macrographie, ce qui se fait pourtant couramment.
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Figure 90 : Variation de la largeur (a), la longue(b) et la pénétration (c) en fonction de la
puissance pour différents rayons de distributippaur une vitesse de 0,5 m/min
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Figure 91 : Exemple d’évolution du rayon de digttibn ry en fonction de la puissance pour
la largeur, la longueur et la pénétration pour witesse de 0,5 m/min (croix rouge : couple
initial (puissance = 4500 W, rayon = 2,5 mm))
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Figure 92 : Exemple d’évolution du rayon de distitibn ry en fonction de la puissance pour
la largeur, la longueur et la pénétration pour wigesse de 0,5 m/min (croix rouge : couple
initial (puissance = 1500 W, rayon = 1,5 mm))

5.1.8 Maodification de la conductivité thermique

Comme nous l'avons présenté dans les hypothesesdeale, nous avons modifié la
conductivité thermique de la phase liquide afinpdendre en compte artificiellement les
effets de la convection. Cette technique est lasggmépandue lorsque des modéles purement
conductifs sont utilisés, puisqu’elle évite de e les équations de Navier-Stokes qui sont
tres exigeantes en moyens de calcul. Elle a, pampbe, été utilisée pour la simulation du
soudage laser [LAMPA 1997, SAFDAR 2007-a-b] ou dwdage MIG-MAG [WAHAB
1998, KUMAR 2004-b]. Les auteurs introduisent gatement un facteur multiplicatif devant
la valeur de la conductivité thermique prise p@uphase liquide qui varie selon les auteurs.
Pour le cas du soudage MIG-MAG, Wahab a utilisé aorauctivité isotrope multipliee par 5
a 10 afin de reproduire les mémes longueurs etopdsfurs de cordon observées
expérimentalement [WAHAB 1998]. Kumar et DebRoy ohbisi une conductivité isotrope
multipliée par 12 pour leur modele tridimensionpelrement thermique pour simuler un
cordon de soudure obtenu par procédé MIG-MAG [KUM2®4-b]. lls n'ont cependant pas
compare les longueurs de bain.

Apres avoir caler la largeur et la pénétration @inbde fusion, notre modele de
soudage MIG-MAG ne permet pas de reproduire leguears de bain fondu observées
expérimentalement pour des vitesses d’apport déeraasupérieures a 9 m/min si on ne
modifie pas la conductivité thermique de la phagpgide (Figure 93). Les longueurs calculées
par le modele sont en effet supérieures aux valexpsrimentales. Pour ces fortes vitesses,
une conductivité thermique isotrope multipliée Bavaleur moyenne) a été nécessaire pour
obtenir une bonne adéquation entre les longuedcsiléas et mesurées (Figure 93). Ainsi,
une multiplication par 3 de la conductivité thermegentraine une diminution d’environ 45 %
de la longueur du bain liquide. On peut égalememarquer sur cette figure que la largeur et
la pénétration n'ont pas évolué malgré la modiiaatde la conductivité thermique. Cette
modification a également pour effet d’homogénélissrtempératures du bain de fusion. Pour
des vitesses d’apport de matiére supérieures artinmil est probable que I'écoulement du
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fluide induit par les forces de surface, telles deg forces de Marangoni, devienne trés

important. Dans ce cas, le fluide s'écoule verddteeur du bain de fusion, ce qui tend a

I'élargir. Il N’y donc pas de direction prépondéeamrontrairement au cas du soudage laser,
comme nous le verrons par la suite. L’ensemblerélegltats obtenus a I'aide de ce modele
sera présenté dans la partie suivante (cf. § 6).

-- Conductivité isotrope multipliée par 3  Longueur du bain fondu
e sur le film = 26,7
—Conductivité non modifiée L mm

— e
E — of . —— .
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Vue de profil (coupe longitudinale)

Figure 93 : Comparaisons de la géométrie du cordersoudure avec et sans modification de
la conductivité thermique
(MAG, W =1,6 m/min et ¥=9 m/min)

5.1.9 Etude de sensibilité des paramétres de la pressidfarc

En plus, des paramétres de distribution de la pocss d’'arc f et rg) et de la
conductivité a ajuster, deux parametres permettenmendre compte de la pression d’arc : la
pression d’arc maximale et son rayon de distributip Cependant, contrairement au cas de
la puissance d’arc, il n’a pas été possible de motitinicité du coupleRmax dp) a partir de
nos observables. En effet, plusieurs coupfs.{ dp) peuvent donner la méme déformation
maximale mais avec des profils sensiblement difiéteLes films observés ne permettent
cependant que de mesurer précisément la défornrateimale et non le profil en tout point
de la surface du bain liquide. N'ayant qu’'une obakle, le rayon de distribution de la
pressiong, a ainsi eté fixé egal a celui du rayon de distidsury. Ainsi, la pression
maximalePnax a été ajustée afin d’obtenir la déformation maxém@our une configuration
donnée. Une erreur de =+ 0,2 mm sur la mesure défamation de la surface entraine une
erreur numeérique sur la pression d’arc maximalsadgement + 50 Pa.

5.2 Modélisation du soudage laser

Un modéle 3D de conduction de la chaleur a égalegtérdéveloppé pour simuler le
procédé de soudage laser seul. Nous avons reptisarche de Lankalapalli qui considere
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gue le capillaire est un cylindre dont la tempéetde paroi est égale ou légérement
supérieure a la température de vaporisation [LANKRIALLI 1996]. Son diameétre est
supposé égal au diamétre du faisceau laser au geirfbcalisation (en accord avec les
observations expérimentales) et sa hauteur egéajpsur que l'intégrale du flux de chaleur
traversant cette paroi corresponde a la puissass® hbsorbée. Lankalapalli a aussi étudié
une forme conique pour décrire la paroi du capélade vapeur afin de comparer les 2
configurations [LANKALAPALLI 1996]. Néanmoins, cettforme conique ne permet pas de
reproduire les géométries de cordon de soudurengdese dans nos configurations. On
suppose que la totalité de la puissance incidesttalesorbée par le capillaire (vapeurs et
parois) en raison du piégeage géométrigue. Endas, expériences antérieures (utilisant la
technique des sphéres intégrantes) montrent gtaeixed’absorption dans ces conditions est
de l'ordre de 80 a 90 % [FABBRO 2005]. Cette dérharest simplifiée du fait de la non
prise en compte de la 'hydrodynamique du bainud&h. Dans la réalité, il faudrait faire une
distinction du front avant et du front arriere dapitlaire de vapeur. Néanmoins, il n’existe
pas de modele complet qui prédise la pénétratioroeilage laser. Notre approche simple
permet cependant de reproduire facilement les osrate soudure en procédé laser. Les
résultats seront présentés dans le chapitre suivant

L’équation de conservation de I'énergie ( 11) ésblue sur une géométrie de 100 mm
de longueur, de 30 mm de largeur et d’'une épaisd@unm (Figure 94). Les conditions aux
limites sont trés proches de celles du modéle ddagyge MIG-MAG et sont résumées sur la
Figure 94. Le maillage optimal est de 100 pum aeaivde la paroi du capillaire et libre sur le
reste de la géométrie (Figure 95).

Comme pour le cas du soudage MIG-MAG, il a été ssmiee de modifier la
conductivité thermique de la phase liquide pourradpire les longueurs de bain fondu
observées expérimentalement. Contrairement auwcasutlage MIG-MAG, les longueurs de
bain fondu calculées sont inférieures aux valeqEeementales. Ainsi, afin d’augmenter la
longueur du bain calculée par le modele, une cdidigcanisotrope selon la direction du
soudage (axe Ox) dans la phase liquide a étééadilien effet, d’aprés nos observations a la
caméra rapide, I'écoulement semble étre plus imaportlans la direction du soudage. Un
facteur multiplicatif en moyenne égal a 6 a étéeséaire pour reproduire les dimensions
expérimentales du bain de fusion (moyenne sur letedses testées). Ceci peut s'expliquer
par les fortes vitesses a l'intérieur du bain deid causées par le laser dans le sens de
soudage. Comme pour le soudage MIG-MAG, la modificade la conductivité thermique
n'entraine pas de changement de la largeur et pienétration.

Sheikh a comparé un modele thermique utilisantaameluctivité thermique modifiée
avec un modéle thermohydraulique pour le soudager IISHEIKH 2007]. Il a utilisé
cependant une conductivité thermique isotrope plide par 3-4. Il en a déduit que
'approche de la conductivité thermique modifiéensdain modele thermique donne des
résultats proches de ceux du modéle thermohydrauligoutefois la précision est moins
importante avec le modele purement thermique. Lampgggonise lui une conductivité
thermique isotrope multipliée par 2,5 [LAMPA 1997éanmoins, Safdar obtient une
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meilleure précision pour le soudage laser avecconductivité anisotrope plutdt qu’avec une
conductivité isotrope [SAFDAR 2007b]. Dans sesdray il explique que la conductivité doit
étre augmentée dans le sens privilégié de I'écaeénDans notre étude, I'écoulement est
plus important dans le sens du soudage.

Les cordons en soudage laser a faible vitessenigéaae géométrie dite en forme de
téte de clou avec un cordon élargi en surface di fomdu (Figure 96). Cet effet résulte
probablement de I'hydrodynamique induite le longcdpillaire par les forces de friction des
vapeurs meétalliques éjectées de ce capillaire [FRBR2002]. Pour rendre compte de cette
forme évasée du bain fondu a partir de notre mopi@éement conductif, nous avons choisi
d'imposer une densité de flux de chaleur sur lgaserhorizontale au voisinage du capillaire.
Les parametres de ce flux de chaleur sont caldagba a reproduire le bain fondu observé
expérimentalement. Ainsi, le modele permet de mdyre la forme évasée du cordon de
soudure grace a l'ajout du terme source surfacefuea forme cylindrique sur la partie
inférieure du cordon grace a la présence du cyin@igure 96). Les résultats complets
obtenus avec ce modeéle sont présentés par ladsuigeune partie spécifique (cf. § 6).
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Figure 94: Géométrie modélisée avec les conditanslimites

Figure 95 : Maillage utilisé pour la création de ¢gométrie 3D du procédé laser
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——Macrographie
----- Numérique sans source surfacique
= =Numeérique avec source surfacique

Figure 96 : Comparaison de la macrographie avecaésiltats obtenus avec le modele
numérique (avec et sans la source surfacique)
(Puissance laser 4 kW et vitesse de soudage 1 in/min

5.3 Modélisation du soudage Hybride

Les modeles développés pour les soudages MAGestdas été couplés afin d’obtenir
un modele du procédé de soudage hybride laser/MBAh que la combinaison de ces deux
procédés soit un procédé a part entiere, I'énatgiedeux procédés est mise en méme temps
dans un bain de fusion unique dans lequel le ea@let les gouttelettes peuvent interagir. Ce
modele permet de déterminer la géométrie du coddosoudure en ne prenant en compte que
les phénomeénes de conduction thermique et en sappas régime quasi-stationnaire. La
source de chaleur associée au soudage MAG est ise@lghar une source de chaleur
surfaciqgue ayant une distribution gaussienne cordéwit précédemment (cf. § 5.1.3). La
source surfacique ajoutée en laser seul afin deodape la forme évasée du cordon de
soudure est directement inclue dans cette souecenipue. Comme dans le cas du laser seul
(cf. 8 5.2), la source de chaleur générée paritedau laser est représentée par un cylindre
dont la paroi est a la température d’évaporatiaurRe modele 2D, la géométrie avec un
demi trou permet de représenter le capillaire deenn Pour réaliser la géométrie 3D, on
réalise une extrusion de la géométrie 2D de larfatavante : le demi-trou est extrudé d’'une
hauteur égale a la pénétration déterminée a l'diele expressions empiriques présentées
précédemment (cf. 4.3) et la surface totale d’'umddur égale a I'épaisseur des toles étudiées.

Ce modeéle tient compte de la position du laserg@port a I'arc. Il est ainsi possible
de simuler la configuration tirée (laser derriei@d) ou poussée (laser devant l'arc) en
déplacant le cylindre le long de I'axex QFigure 97). L’équation de conservation de I'émerg
( 11) est résolue sur une géométrie identique awpogcédent 100x30x20 mm (Figure 94).
Les conditions aux limites sont identiques a cealii@gsées préecédemment (8§ 5.1.3 et 5.2). Le
maillage optimal est constitué d’éléments de 300gumiveau de la paroi du capillaire et sur
la surface ou est appliquée la source thermiqua@que (Figure 98 et Figure 99). Des
précautions doivent étre prises quant au choix dillage du fait de l'utilisation du mode
ALE pour construire la géométrie 3D. En effet, pdas déformations trop importantes de la
surface libre, le maillage 3D peut faire apparaies éléments trés déformés qui induiront des
points de singularité au niveau de la matrice jauie.
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Comme pour les 2 modeles précédents, la condécthermique dans la phase liquide
a été ajustée afin de reproduire les longueursaite fondu expérimentales. L'ajustement de
la conductivité thermique du procédé de soudageidg/test plus complexe que celui des
procédés laser et MAG seuls. En effet, quand lsgamice d’arc est plus faible que la
puissance du laser (constante dans notre étudgakt & 4 kW), la longueur du bain fondu
calculée par le modele sans modification de la gotidté thermique est plus faible que celle
mesurée expérimentalement. Dans ce cas, il estssaoe d’utiliser une conductivité
anisotrope dans I'axe de soudage (Ox) pour la plqsele avec un facteur multiplicateur de
6 (valeur moyenne) afin de reproduire les résubaierimentaux. On retrouve ainsi le méme
facteur multiplicateur que pour le cas du lasef,s#uqui indiquerait des similitudes entre les
comportements du bain fondu pour le soudage lamdret le soudage hybride lorsque les
puissances de I'arc sont faibles. Pour une puissdiac plus importante que celle du laser,
la longueur du bain fondu calculée est cette foigs pgrande que celle mesurée
expérimentalement. Une conductivité thermique ap@rmultipliée par 3 (valeur moyenne) a
ainsi permis d’obtenir une bonne adéquation eegsaédsultats numériques et expérimentaux.
Dans cette configuration, le bain de fusion a umportement proche de celui du procédé
MAG. 2

A dfil/faiqr;nu

I wy Sens de déplacement
| /l\de la matiere :>
= >

I X

I

1
[
).

Figure 97 : Schéma de la géométrie utilisée pountelele numérique du procédé de soudage
hybride laser/MAG pour une configuration tirée

VJ/X
Figure 98 : Maillage utilisé pour la création de ¢gométrie 3D du procédé hybride
laser/MAG
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Figure 99 : Maillage déformé du procédé hybridecldBIAG
5.4 Conclusion

Des modeéles thermiques tridimensionnels spécifiquesprocédés de soudage MAG,
laser et hybride laser/MAG ont été développés damsas du soudage non débouchant en
régime quasi-stationnaire. La déformation de |daser du bain fondu sous l'effet de la
pression d'arc a été prise en compte pour les géxcde soudage MAG et hybride a travers
une approche variationnelle qui minimise I'énetgtale du bain de fusion, avec la contrainte
gue le bain de fusion a un volume constant défanil@ débit massique d’apport de matiere.

Les parameétres a ajuster sont le rendempeset le rayon de distribution; de la
puissance d’arc, la conductivité thermique et Bspion d’arc maximalB.x Une hypothese
sur le rayon de distributiom, de la pression a été faite. Il est considéré agatayon de
distribution de la puissancg

Ainsi, les trois modéles de soudage MAG, laserydtride laser/MAG développés
dans ce chapitre vont étre ajustés et validés \dersades configurations expérimentales
spécifiqgues dans le chapitre suivant. Les géonséttides cycles thermiques obtenus a l'aide
de ces modéles pourront permettre de simuler legaintes résiduelles et les déformations
induites dans des études futures.
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6. Validation et ajustement des modéles de soudage
MAG, laser et hybride laser/MAG

Afin de mieux comprendre les phénomenes en jeudorprocédé de soudage laser,
MAG et hybride, des modeles numériques ont étéldppés individuellement pour étudier
les procédés de soudage MAG, laser et hybride/MA&. Les expériences correspondantes
ont été utilisées pour estimer les parametres meenes differents modeles. Les expériences
en procédé MAG ont été menées avec quatre débippart de matiere différents (3, 5, 9 et
11 m/min soit des puissances de 2336, 3520, 80110B47 W) et pour des vitesses de
soudage variant de 0,6 a 2,4 m/min. Pour rappslyviesses d’'apport de matiére de 3 et
5 m/min correspondent au mode de court-circuiteies de 9 et 11 m/min au mode spray.
Pour les expériences en soudage laser, la vitesseutlage varie de 0,5 m/min a 2 m/min.
Pour le soudage hybride laser/MAG, le faisceaurlasé&té localisé derriere I'arc a une
distance de 2 mm de l'axe de l'arc (configuraticde]} et la puissance du laser a été fixée a
4 kW. Tous ces parametres représentent 28 cagethtée (Tableau 9). A partir de ces
différents cas, une analyse des différents parasetrcalibrer (le rendement d’arc et son
rayon de distribution, la pression d’arc et la agtivité thermique) a été faite afin d’obtenir
une correspondance entre les résultats expérimergawmnumeériques. Les macrographies
transversales vont permettre de caler la largeupénétration, la surface du bombé et la
surface totale. Les mesures issues des films stiligéas pour caler les déformations
maximales ainsi que les longueurs de bain fondur Rnir, la macrographie longitudinale
permet de valider la forme générale a I'arrierdodin fondu. La démarche est facilitée du fait
gue seulement 5 paramétres (pression d’arc etas@mrde distribution, rendement d’arc et
son rayon de distribution, facteur multiplicatif te conductivité thermique) sont a définir
pour chaque configuration. Néanmoins, I'adéquatiences parametres demande déja de
nombreux essais.

Laser

P=4kW [ Y=05m/min | Y=1m/min | Yy=15m/min | Y=2m/min
MAG configuration tirée

Puac = 2336 W Y =0,6 m/min Y =1 m/min U =1,4 m/min
Puac = 3520 W Y =0,8 m/min Y=1,4 m/min WY =2 m/min
Puac = 8017 W Y =0,8 m/min Y=1,6 m/min WY =2,4 m/min
Puac = 10147 W J=0,4 m/min 4 =0,8 m/min Y=1,2m/min
Hybride configuration tirée, gglaisceau?2 MM, Raser= 4 KW

Puac = 2336 W Y =0,5m/min Y =1 m/min Y =2 m/min
Puac = 3520 W Y=1m/min Y =2,5m/min Y = 3,5 m/min
Puyac = 8017 W Y =1 m/min Y =2 m/min =4 m/min
Pvac = 10147 W | =1 m/min Y =2 m/min W =4 m/min

Tableau 9 : Récapitulatif des différents cas simulé
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Dans l'étude de sensibilité précédente (cf. 5.1/8us avons montré que la
modification de la conductivité thermique n’influgit pas la largeur et la pénétration et
n'agissait que sur la longueur du bain de fusidnsiiseuls les parametres rendement d/arc
et son rayorr, de distribution vont permettre de caler la largetifa pénétration. Pour le
calibrage de la déformation de la surface (cf.7,lseule la pression maximaRs.x a été
modifiée, le rayon de distributioty a été choisi identique a celui de la puissancecdlaa
déformation de la surface est calculée sur le chdmapnique adéquat et réciproquement le
champ de température est calculé sur la déformatidibrée, ce qui correspond au test de
convergence décrit dans 'algorithme présenté ssdes (Figure 100).

| Choix de n, 1, i‘

Y

Caleul du champ thermique /\
(modeéle 3D + ALE)

non

Larg'll\llll = Lﬂrgexp
Péné, ., = Péné

exp.

Choix de P,,,,

s

Caleul de la déformation
(modele 2D)

Modification de
la conductivite

Dét, = DéEf,

num exp

Figure 100 : Algorithme de calcul

6.1 Comparaison expérimentale et numeérique des coupesmsversales
macrographiques

Dans cette partie, nous ne présentons que des caispe réalisées a partir de
coupes transverses. Les parametres des modéled peroisés par la suite. Les géométries
transverses des cordons de soudure obtenus ergeoMdes, laser et hybride laser/MAG ont
été correctement reproduites par les trois mod&liggsire 101, Figure 102, Figure 103). Les
légers écarts entre les résultats expérimentanueteriqgues peuvent s’expliquer par une
incertitude sur la précision de l'isotherme de duas(T;) choisie pour exploiter les résultats
numeriques, ainsi que par une erreur sur le cordautordon choisi lors du traitement des
macrographies. Néanmoins, un décalage un peu mplgriant entre la géométrie de la zone
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de fusion expérimentale et les résultats calcusésobservé pour une vitesse d’apport de
matiere de 11 m/min (régime spray) et une vitegsealildage de 1 m/min en soudage MAG
(Figure 101). En effet, alors que le modéle pradit cordon en forme de cuvette, la
macrographie fait apparaitre un cordon avec 3 zdistgctes. Cet écart peut étre expliqué
par les grandes déformations de la surface du fomidu observées dans le régime spray
combiné a une grande quantité d’apport de chatesracalisée provenant des gouttelettes au
vu de la vitesse de soudage faible. Comme nousr®wécrit préecédemment, on observe
ainsi une pénétration tres concentrée en forme algt @&n pied de cordon. Ces formes
spécifigues de cordon de soudure semblent doncdéfieilement reproductibles par un
modeéle purement thermique ne tenant pas compteadgants de convection a l'intérieur du
bain de fusion. Malgré cette configuration spéciéigle modele permet de reproduire la
géomeétrie des cordons de soudure dans la quakié¢ates configurations de soudage MAG.

Le modele de soudage laser reproduit correcteraeggdmetrie du cordon de soudure
obtenue expérimentalement (Figure 102). Ce moddlenéanmoins applicable uniquement
pour des vitesses de soudage inférieures a 5 mfamneffet, au dela de cette vitesse,
I’hypothese d’un cylindre vertical n’est plus vd®lzar il a été observé une inclinaison du
capillaire de vapeur dans des travaux antérielkBBRO 2007-a]. Par ailleurs, le modéle ne
reproduit pas la Iégére surépaisseur qui est plelvent due aux déformations mécaniques.

Pour le procédé de soudage hybride laser/MAG, undazord est observé entre les
résultats calculés et expérimentaux (Figure 103)m@e prévu, la forme de cordon de
soudure présente deux zones: une grande largewom®n a proximité de la surface
supérieure induite par I'arc et une pénétratiofioeme de doigt pres de la racine causée par
l'action du laser. Comme pour le laser, le modsteuglisable uniquement pour des vitesses
de soudage inférieures a 5 m/min. Néanmoins, gettene de vitesse de soudage représente
la quasi-totalité des plages opératoires du soubdgigiede laser/MAG.

V;=9 m/min V;=11 m/min

Z (mm)

- = Expérimental 6 - —Expér’injental
2 = Numérique P — Numeérique
Y (mm) 5 |
Y (mm)

Figure 101 : Comparaison des coupes transversaledigne de fusion entre les résultats
numeriques et expérimentaux pour le procedé deagmMAG
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= = Expérimental
1 = Numeérique

1 m/min

1
n
Uy

0,5 m/min

U=

Y (mm)

Figure 102 : Comparaison des coupes transversaledigne de fusion entre les résultats
numeriques et expérimentaux pour le procédé deagmulhser (Rser= 4 kW)

V; =3 m/min # V=5 m/min V=9 m/min . | V¢=11m/min

| = = Expérimental
.6 | = Numerique 9 - — Numérigue
Y (mm) Y (mm)

2 = =Expérimental

Figure 103 : Comparaison des coupes transversaladigne de fusion entre les résultats
numérigues et expérimentaux pour le procédé deagmubybride laser/MAG
(Piaser= 4 kW et distance fil/faisceau = 2 mm)
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6.2 Comparaison expérimentale et numérique des longgede bain de
fusion

Pour rappel, afin d’obtenir une meilleure adéqumatites longueurs de bain fondu
expérimentales et numériques, il a été nécessairmatifier la valeur de la conductivité
thermique du métal liquide. La modification de lanductivité entraine de tres faibles
modifications de la largeur du bain fondu et deéaétration. Ainsi, une premiere étape a été
de caler la largeur et la pénétration du bain dgofuavec une conductivité thermique non
modifiée. Par la suite, la conductivité thermiquété ajustée afin de reproduire les longueurs
de bain fondu mesurées a l'aide des films. Pouwake du soudage laser, une conductivité
thermique anisotrope a été utilisée avec un faatautiplicatif moyen de 6 le long de I'axe
de soudage. En soudage MAG, une conductivité igetébait nécessaire uniqguement pour les
puissances élevées (vitesse d’apport de matiedFisupou égale a 9 m/min), avec un facteur
de 3. Pour le cas du soudage hybride laser/MAGadesur multiplicatif a été fortement
dépendant de la vitesse d’apport de matiere. A8 ratmin, un facteur multiplicatif de 6 le
long de I'axe de soudage a été utilisé, comme |gosoudage laser, alors qu'a 9 et 11 m/min,
une conductivité isotrope avec un facteur multgilicde 3 a été utilisée, comme en soudage
MAG.

Ainsi, on observe une bonne cohérence des valaulsrjueurs expérimentales et
numériques pour les trois procédés de soudage Mager et hybride laser/MAG (Figure
104). De plus, les faibles écarts peuvent étreigx@s a travers une petite imprécision de la
mesure expérimentale ainsi qu’'une certaine inceiitsur la précision de la valeur de
l'isotherme de fusion choisidy).

T4 .
£ £
£ . Laser 40 A " MAG
Z £ | P . Vi=11m/min
< = 35 - f
S 10 A * = e}
= * 20
£ g 2 25 | A A____ V=9m/min
2 i
-l 5 50 |
5° * Sl o 2 —Bys5m/min
2 | 5 15 4
s 4 = o&— & & y_3/min
X ~ a 10 A
8 2 - *e Exper’lmentaJ S 5 | ¢ ¢ Expérimental
— Numérique ® — Numérique
0 T T T T 3 O T T
0 0,5 1 1,5 2 2.5 0 1 5 3
a Vitesse de soudage U, (m/min) b Vitesse de soudage U, (m/min)
‘é" 50 )
E 45 A .- Hybride
3 40 A ‘\{ - g &
g 3 o o . Ssa .\./f=11m,"min
= 30 kR — 0
8 55 | & V=9m/min
o M
-§ 20 A ..\. o V=5m/min
3 15 A V=3m/min
210 1 i
g ¢ | @ Expérimental
8 — Numérigue
0 T T T T
0 1 2 3 4 5

[}

Vitesse de soudage U, {m/min)
Figure 104 : Comparaison des valeurs de longueubaia fondu numeériques et
expérimentales pour le procédé de soudage laseMAY (b) et hybride laser/MAG
(Piaser= 4 kW et distance fil/faisceau = 2 mm)
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6.3 Comparaison expérimentale et numérique des coupegitudinales

Les longueurs de bain fondu donnent une premielelation de la géométrie a
I'arriere du bain de fusion. Pour compléter cettalgse, des expériences ont été réalisées a
'aide de traceurs a base d’alliage de cuivre/ahimnn et d’acier inoxydable afin d’obtenir
une coupe longitudinale de la zone fondue dansale ge symétrie (cf. 8 4.1.4). On observe
gu’en soudage hybride laser/MAG, les formes deslams de soudure sont différentes de
celles observées en soudage MAG en raison de $&mré du capillaire de vapeur (Figure
105). Les formes de cordon obtenues a l'aide dex dgoes de traceur reproduisent les
résultats obtenus avec le modéle numérique. Enag@uMAG, il semble que les résultats
numériques soient plus proches de ceux obtenuslaliéage cuivre/aluminium. Le modele
reproduit correctement la géométrie a I'arriérebdin de fusion obtenu en procédé MAG.
Pour le cas du soudage hybride, les résultats obt@vec I'acier inoxydable sont plus proches
des résultats issus du modele numérique. Les foohe=nues avec les traceurs montrent
clairement un changement brutal en x = 7 mm, né@dippar le modéle. On observe ainsi
deux zones, I'une en partie basse d’'une longueximade de 7 mm et une autre zone en
partie supérieure d’environ 22 mm de long. Cettentd de bain fondu est probablement
induite par les écoulements au sein du bain liqgéeérés par la présence des deux sources
de chaleur. Ainsi, on peut penser que la partisdasl bain est fortement influencée par la
présence du capillaire de vapeur. Dans cette denaétal liquide doit s’écouler autour du
capillaire. Pour la partie supérieure, I'écoulemesitprincipalement influencé par la présence
de I'arc, qui produit des bains trés larges et $oeg surface. Parmi les moteurs d’écoulement
qui agissent a la surface du bain liquide, on petgr les forces thermocapillaires (ou
Marangoni) et les forces de cisaillement induitaslj@coulement des gaz au sein du plasma.
Ces forces auront plutdt tendance a augmenteaigsurs et longueurs de bain. Le modéle ne
prenant pas en compte ces différents phénomeniesiria n’est reproduite que partiellement.
Ces comparaisons permettent de mettre en évidexdinhites d’'un modele purement
conductif. Malgré les différences observées, le @mgermet néanmoins de reproduire la
forme globale du cordon de soudure observée expaétatement.

0

I e i e

s44 L. Traceur Cuivre/Aluminium

= . e
& 1 Film:Longueur= 19 mm Traceur acier inoxydable

“F - Macro transversale: Hauteur totale du cordon = 3,23 mm 3
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Figure 105 : Comparaison entre les coupes longratis numériques et expérimentales
(@)MAG: U= 0,8 m/min, Y=5 m/min, | =200 A,U=17,6 V
(b) Hybride laser/MAG: Y= 1 m/min, Ryser4 kKW, Y=5m/min, 1 =200 A, U=17,6 V,
distance fil/faisceau = 2 mm

Seules 2 coupes longitudinales avec le traceur oot étre obtenues
expérimentalement. Néanmoins, les modeéles permettehbtenir la géométrie compléete du
bain de fusion (Figure 106, Figure 107 et Figur@)1En soudage MAG et en hybride
laser/MAG, on observe a I'avant du bain de fusedéformation de la surface et a I'arriere le
bombé da a l'apport de matiere. De fagcon génétalejolume des cordons de soudure
diminue quand la vitesse de soudage augmente.

4 Vf=9m/min Vf=11m/min
2 U0:0,8m/m;/'--.Uozfﬁﬂ'/'n:liri::."'
E 0 ' gt
£
N 4

-6

X (mm)

Figure 106: Coupes longitudinales le long de I'aleesymétrie obtenues a I'aide du modele
numérique MAG

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
X (mm)
Figure 107: Coupes longitudinales le long de I'aleesymétrie obtenues a l'aide du modéle
numérique hybride laser/MAG pour une vitesse delagel de 1 m/min
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Z (mm)

X (mm)
Figure 108: Coupes longitudinales le long de I'aleesymétrie obtenues a l'aide du modéle
numérique laser

6.4 Rendement et rayon de distribution de la source MAG

Les modeles numériques en soudage MAG et hybritd@emmis de reproduire assez
fidelement les géométries transversales et lonigiales des cordons de soudure. Afin,
d’obtenir ces résultats, le rendement de I'aret son rayon de distributiag ont été ajustés
(Figure 109). L’étude de sensibilité présentée gnémment a permis de faciliter I'ajustement
de ces parametres (cf. 8§ 5.1.7). Les valeurs @&dsulle rendement d’arc diminuent de 70 a
40% en MAG et de 80 a 20% pour le soudage hybederIMAG quand la vitesse d’apport
de matiere augmente soit quand la puissance di@mente. Cette tendance a également été
observée en soudage TIG par Niles [NILES 1995].réemesures ont montré que le
rendement d’arc diminuait de 60 a 30% lorsqueelisité augmentait de 125 a 225 A (ce qui
implique également une augmentation de la vite&ggpdrt de matiere ou de la puissance
d’arc). En effet, pour des intensités élevées (négpray), les pertes par rayonnement de l'arc
sont plus importantes et peuvent expliquer en g@asdtte diminution de rendement. Le rayon
de distribution varie de 1 a 2 mm en soudage MA@eet,2 a 2 mm en soudage hybride
laser/MAG. Les rendements d’arc et les rayons dgiblution correspondants augmentent
guand la vitesse d’apport de matiére augmentesdig plus importants en soudage MAG
gu’en soudage hybride laser/MAG. Les rendementsndiemt Iégérement quand la vitesse de
soudage augmente. Ainsi, le rendement d’arc etylerr de distribution sont dépendants de la
vitesse de soudage ainsi que de la vitesse d’appamatiere soit de la puissance d’arc total
imposée. Ces valeurs numériques doivent étre néaanmberprétées avec prudence en raison
du modéele simplifié utilisé. En effet, les faiblkaeurs de rendement d'arc sont obtenues pour
des vitesses d’apport de matiére élevées et danpussances d’arc importantes. Toutefois,
il a été observé lors du soudage MAG et hybriderl8AG une grande quantité de fumées
lies a I'évaporation du métal pour des vitessappairt de matiére importantes. Ces fumées
sont plus importantes en soudage hybride qu'enagr®AG ce qui pourrait expliquer les
faibles rendements d’arc obtenus pour les puissatiegc élevées. Le modele ne prenant pas
en compte les pertes par évaporation, il est nacesde réduire le rendement de I'arc pour
prédire les formes réalistes de bain de fusiomotivient de mentionner que les pertes de
chaleur par évaporation sont généralement intreguiins les modeéles de transfert de chaleur
en utilisant I'équation de Langmuir, comme |'a fAdcharia [ZACHARIA 1991] ou plus
récemment Zhou [ZHOU 2008]. Toutefois, DebRoy a tréoque cette équation donnait une
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mauvaise concordance avec les taux d’évaporatitarrdinés expérimentalement [DEBROY
1991]. Une étude spécifique a été réalisée suhdm@mene d’évaporation, elle est présentée
en Annexe 3. Cette étude permet de comprendre ditapce de la prise en compte de
I'évaporation. Cependant, le taux d’évaporationneat connu du point de vue expérimental.
Sans une bonne évaluation de ce taux, sa prisenepte est sans intérét.
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MAG £ MAG
R 80% A = 2 T--0-0-A___
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QO o, | 4 === — i - \7\'\'\\,\
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Figure 109 : Rendement d’arc calibré afin de repriwd la géométrie du cordon lors du
soudage MAG (a et b) et hybride laser/MAG (c etrdjonction de la vitesse de soudage

6.5 Déformation de la surface du bain de fusion etggsions d’arc
correspondantes

On a observé clairement que la surface du bainglerf se déforme sous I'action de la
pression de l'arc. L'analyse des films vidéo a permle montrer que cette déformation
augmentait avec la vitesse d’apport de matiereet @vec la puissance de I'arc (cf. § 4.2.2).
La pression de l'arc a été ajustée dans le modialel'abtenir la meilleure adéquation entre
les valeurs de déformation maximale calculées sunées. Dans ces simulations, la pression
des gouttelettes n'a pas été incluse expliciterdant le modele. Par conséquent, la pression
d'arc présente dans notre modele doit étre intEg@Emme une pression globale comprenant
également I'effet des gouttelettes.

Les déformations maximales de la surface du baiddmnt été facilement reproduites
a l'aide des modeles numériques du soudage MAGtaide laser/MAG (Figure 110). Les
pressions d’arc relatives a ces déformations sargeptées sur la Figure 111. Comme nous
'avons expliqgué dans I'étude de sensibilité desupetres a ajuster, le rayon de distribution
de la pression d'arg, est égal a celui obtenu pour la puissance darblous obtenons des
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pressions d’arc variant de 600 a 2200 Pa en soudddge et de 900 a 2400 Pa en soudage
hybride laser/MAG. Les pressions appliquées swguldace du bain fondu sont plus faibles
pour des basses vitesses d’apport de matieredfpiissance d’'arc) que ce soit en soudage
MAG ou en hybride laser/MAG. Les valeurs de prassibarc pour des vitesses de fil
d’apport inférieures a 5 m/min, doivent étre intétpes avec prudence en raison des faibles
valeurs de déformation observée dans cette plagmiNoins, on observe une nette différence
entre les pressions d’arc obtenues en régime couttit (faible vitesse d’apport de matiére)
et en régime spray (vitesse d’apport de matiengééle

Pour des vitesses d’apport de matiere élevéesdssipuissances d’arc importantes,
les pressions d’arc calibrées en soudage hybridiepdos importantes que celles obtenues en
soudage MAG. On comprend facilement cette tendahcdait que I'on a mesuré des
déformations plus importantes en soudage hybride.r€sultats suggerent que la présence du
capillaire de vapeur influe sur la valeur de laspren d'arc. Ceci est confirmé par les
observations a la caméra rapide. En effet, penldasbudage hybride, I'observation des
vidéos montre que I'emplacement de l'impact destgjettes sur la surface du bain de fusion
est difféerent de celui observé en soudage MAG, pesirmémes parametres de l'arc. Les
gouttelettes semblent étre attirées par le camlide vapeur. Ainsi I'équilibre des difféerentes
forces agissant sur la surface du bain de fusibmeslifié. De plus, Fan suggere dans ces
travaux que les forces électromagnétiques agissaia goutte jouent un réle important dans
le détachement des gouttelettes, en particulieesacdurants élevés [FAN 2004]. On peut
donc imaginer que la présence du capillaire de wapedes vapeurs métalliques éjectées a
travers le keyhole ait un effet sur les phénom@hgsiques de l'arc.

Les pressions d’arc maximales sembleraient ne @asmdire de la vitesse de soudage
aux erreurs pres. Elles dépendent bien sir fortedeeta vitesse d’apport de matiere et donc
de la puissance de I'arc. Comme nous I'avions $#gdans la partie bibliographique, il existe
tres peu de données sur les pressions rencontnéssudage MIG-MAG. Les simulations
numériques relatives a ce procédé utilisent halement les données disponibles pour le
soudage TIG. Afin de comparer nos résultats aveg ogesurés en soudage TIG par Lin et
Eager, une moyenne de la pression d’'arc sur ldééreliftes vitesses de soudage pour une
vitesse d’'apport de matiere constante a été réa(Bigure 112) [LIN 1986]. Dans leurs
travaux, la pression d’arc de soudage TIG a étéurdespour des courants de 300 a 600
amperes. L'ordre de grandeur des pressions d’aenaten procédé MAG et hybride semble
étre proche de celui obtenu en procédé TIG. Biem lga procédés de soudage TIG et de
soudage MAG soient tres différents, il est intémassle noter que les valeurs de pression
d'arc en soudage MAG semblent étre dans le méraevatiie que celui observé en soudage
TIG pour un angle d’affGtage de I'électrode de 6®hoter qu’en soudage MAG, la forme de
I'électrode évolue en fonction du détachement dmgtglettes. Malgré des pressions d’arc
proches dans les 2 procédeés, il est bien conndagdéformation de la surface du bain en
soudage TIG (généralement inférieure a 1 mm) est pius faible qu’en soudage MAG. On
peut supposer que cette différence s’explique parsurface de bain plus grande en soudage
MAG. En effet, les déformations obtenues pour uresgion d’arc donnée seront d’autant
plus grandes que la surface du bain liquide estdgra
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6.6 La puissance laser

En soudage laser, la puissance absorbée par k& ggédécomposée en deux parties,
d’'une part I'énergie déposée en surface pour rejir@da forme évasée du cordon et d’autre
part I'énergie déposée sur la paroi du capillainpadsée ici sous forme d’'une température
egale a la température d’évaporation. La sourdasqgue représente environ 20% a 40% de
I'énergie totale absorbée par la piece (I'énergialé étant la somme de ce flux surfacique et
de l'intégrale du flux de chaleur sur la paroi dypidaire) (Figure 113a). La part de la source
surfaciqgue diminue quand la vitesse de soudage entgmCette tendance est facilement
compréhensible. En effet, la forme évasée a lasarfles cordons diminue quand la vitesse
de soudage augmente. L'énergie totale injecté@gpond en moyenne a 90% de la puissance
de consigne du laser (4 kW). Ces taux d’absorptiomfirment I'ordre de grandeur donné
dans ces conditions dans les travaux Fabbro (80%)9FABBRO 2005].
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Figure 113 : Puissance laser réellement injectée dé reproduire la géométrie du cordon
lors du soudage laser (a) et hybride laser/MAGdb)Yonction de la vitesse de soudage

En soudage hybride laser/MAG, la puissance intéduvétux de chaleur sur les parois
du capillaire varie de 1500 & 3500 W en fonctionadeitesse de soudage (Figure 113). Dans
le cas du soudage laser seul, la source surfapieumeet de reproduire la géométrie évasée en
surface du cordon de soudure. Dans le cas du seuégide, cette puissance de surface peut
étre considérée comme incluse dans la source deuctsarfaciqgue gaussienne de l'arc. Cette
part de puissance reste cependant minime et tbffecévaluer a travers la configuration du
modele. Ainsi, les valeurs de puissance laser enggistées afin d’obtenir les pénétrations
mesurées expérimentalement. Toutefois, en compk®aftx intégrés de chaleur sur la paroi
du capillaire en soudage hybride avec ceux obtemusoudage laser, on observe une
cohérence des résultats. En effet, dans les 2 ¢idscde soudage, on observe une croissance
de cette fraction de puissance intégrée a la sudaccylindre avec la vitesse de soudage. De
méme, pour des vitesses de soudage faibles (1 jn/oatie puissance est de l'ordre de la
moitié de la puissance de consigne du laser (4 KWhut toutefois signaler un jeu de
données opératoires qu’il n'est pas possible deeal correctement: c’est celui
correspondant a une vitesse d’apport de matiefelda/min et une vitesse de soudage de 1
m/min (point signalé en rouge sur la Figure 113Hy).soudage MAG pour des conditions
semblables\{f = 11m/min etJy = 0,4 m/min), on peut observer un cordon tres péng(voir
Figure 101). Pour reproduire cette pénétration amdage MAG, nous avons surestimeé la

142



puissance d’arc utilisée, ce qui ne permettait g@geproduire correctement la géomeétrie
observée (qui ressemble en fait a celle obtens®edage hybride, en raison probablement de
la tres forte pression dynamique induite par leattgtettes dans ce régime). En soudage
hybride pour ces mémes conditions, cette pénétrash accentuée en raison de l'effet du
laser. Ainsi, pour reproduire au mieux cette géoimét I'aide des simulations (voir Figure
103), la puissance d’'arc a di étre diminuée etuidspnce nécessaire pour reproduire la
pénétration se retrouve donc complétement dansiiksgnce laser, qui de ce fait est trés
largement surestimée ; ce qui bien sdr n'a aucos physique ici. Ce point n’est donc pas a
prendre en compte dans lI'analyse de I'évolutiodadeuissance laser nécessaire en soudage
hybride (Figure 113-b), qui montre une croissaneeelle-ci avec la vitesse de soudage en
accord avec ce qui avait été observé en soudagresesl.

6.7 Bilan des paramétres a calibrer

Grace a ces différentes configurations étudiéesis navons déterminé des lois
polynomiales pour les parametres a caler (la ppes$arc maximale, le rendement d'ayet
le rayon de distribution de la puissance diajcen fonction des données d’entrée que sont la
puissance d’'arc et la vitesse de soudage. Pouelidpppuissance d’arc est imposée par la
vitesse d’apport de matiere (Figure 81). En soudatfesG, ces parametres dépendent
uniquement de la puissance d’arc et de la viteesssoddage. En soudage hybride laser/MAG
en configuration tirée, les données de sortie digeraussi uniquement de la puissance d’arc
et de la vitesse de soudage car dans nos simudatiopuissance laser est constante a 4 kW et
la distance fil/faisceau maintenu a 2 mm. Les Tabld0 et Tableau 11 présentent les
coefficients des polynémes obtenus a I'aide demation « polyfitn » du logiciel MATLAB
qui sont du type :

YU,,P,)=aUi+bU2P, +cUZ+dU P2 +eU,.P, +fU,+gP> +hP2+iP, +]j (32)

Avec Uo en m/min etParc en KW. Ces différentes expressions sont utilisatdbns le
cas du soudage a plat d’'un acier S355 avec umfétaur a 200 um. Elles permettent de ne
pas avoir a faire la démarche de calibration deanmpetres inconnus lors de la simulation de
configurations de soudage non connues dans lesgptgggeratoires suivantes :

- vitesse de soudagé, : de 0,4 a 4 m/min,

- puissancd,: de 2 a 11 kW

A ces parametres d’'ajustement se rajoutent la meatliin de la conductivité
thermique. Les facteurs multiplicatifs utilisés so¥pertoriés dans le Tableau 12.
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MAG Ug U(? P Ug UO' arc | Uo-Pae UO R’ic Pazrc Parc Cste E(r‘;f)ur
Y (Uo, Par) a b c d e f g h i i

Pression d'arc (Pa 260,42 137,6 -2114,6 -19,7 5.41,3606,8 1,7 -39,4 636,1 -1886|5 3
Rendement (%) -5,4257  -3,824 61,038 -0,3%94 12,15829,53| 0,3666| -7,3102 37,540 47,419 16
Rayon (mm) -0,929 -0,1066 4,3745 0,0187 0,1644 344%H 0,019 -0,4227 2,5565 -0,1879 2,5

Tableau 10 : Coefficient des polynémes d’ordre Brizmt la pression d’arc maximale, le
rendement d’arc et le rayon de distribution de lassance d’arc en fonction de la vitesse de
soudage et de la puissance d’arc en soudage MAG

Hybride laser/MAG U(? Ug P Ug UO'Blzrc Uo-Pac UO P;;c Pazrc Parc Cste E(r"r/(:)ur

Y (Uo, Pard a b c d e f g h i i

Pression d'arc (Pa) 35,3 -22,4 -169|2 -5,5 172,3 532 -11 209,6 -1128|  2330,2 2
Rendement arc (%) -2,7767  -0,1626 22,289  -0,411462754, | -79,468| -0,0985 2,6191 -26,054 156,79 4
Rayon (mm) -0,0184 -0,003p 0,1708 -0,0011 0,05 5186 -0,0033 0,501 -0,1362  1,7915 2,6
Rendement laser (% -7,7791 3,592 21,4748 -1,441812789 | -14,417| 0,507 -6,9615 34,7461 -7,1023 10

Tableau 11 : Coefficient des polynémes d’ordre Brizmt la pression d’arc maximale, le
rendement d’arc et le rayon de distribution de lassance d’arc en fonction de la vitesse de
soudage et de la puissance d’arc en soudage hylasds/MAG

laser Anisotrope, selon x: x 6
2m/min <Vi<7m/min | 7 m/min < Vf <12 m/min
MAG Sans modification Isotrope : x 3
Hybride laser/MAG Anisotrope selon z: x 6 Isotrope : x 3

Tableau 12 : Bilan des facteurs multiplicatifs decbnductivité thermiques pour les procédés
de soudage laser, MAG et hybride laser/MAG

6.8 Cycles thermiques

L’objectif principal de notre étude est d’obtenin modele simple qui permet de
prédire la géométrie des cordons de soudure aussiles cycles thermiques induits en vue
d’effectuer des calculs de déformations et conteainésiduelles par la suite. A partir des
résultats calculés par le logiciel COMSOL MultiptgS, nous avons extrait quelques cycles
thermiques correspondant aux 5 points figurantiautigure 114. Un exemple de champ de
température est donné sur la Figure 115. Les cydesspondant aux 5 points sont présentés
sur la Figure 116. Ces données nécessitent bierursgirconfrontation avec les données
expérimentales correspondantes qui devraient étdésées par la suite. On peut cependant
étre confiant pour une telle confrontation dans nfeesure ou pour des paramétres
thermophysiques donnés (censés représenter fideldenmatériau S355 utilisé), nous avons
montré que nos simulations étaient capables deodape assez correctement la forme
tridimensionnelle (section et longueur) des baimsidles obtenus expérimentalement pour les
différents parameétres opératoires utilisés.
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Figure 114: Macrographie d’'un cordon pleine téletebue par le procédé hybride
laser/MAG avec les coordonnées des 5 points daritétoe extraits les cycles thermiques
(Vs=1 m/min et Vf=5 m/min, Rer= 4 kKW et distance fil/faisceau = 2 mm)

Ma: 3818942
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Mn: 202,48

Figure 115: Champ de température obtenu a l'aidevthdele numérique hybride laser/MAG
(Vs=1 m/min et Vf=5 m/min, Rer= 4 kKW et distance fil/faisceau = 2 mm)
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Figure 116: Cycles thermiques obtenues pour lesibtp de la Figure 114
(Vs=1 m/min et Vf=5 m/min, & = 4 kW et distance fil/faisceau = 2 mm)
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6.9 Conclusion

Des modéles tridimensionnels thermiques des pracdeéoudage par laser, MAG et
hybride laser IMAG ont été développés en configomanon débouchante et a plat. Ces
modeles ont été validés a travers de nombreusdiyammtions de soudage. Les modeles
permettent de reproduire fidelement la géométrrapéte du cordon de soudure. L’avantage
de ce modele simplifié réside dans les temps drilcabn prohibitifs, puisqu’ils avoisinent
les 10 minutes au total.

Les modeles ont été validés par une mesure comgilet®rdon de soudure (largeur,
pénétration et longueur). Les longueurs du baifud®n ont bien été prises en compte pour
la validation de la géométrie. Cependant, une nuadibn de la conductivité thermique a di
étre mise en place pour obtenir les longueurs gefobadu expérimentales.

Le champ thermique est calculé sur une géométrierrdée dans les modeles de
soudage MAG et hybride laser/MAG. En effet, I'apgpde matiere et la déformation de la
surface sous I'action de la pression d’arc onpéieen compte. Une hypothése a été faite sur
la répartition de la pression d’arc : le rayon d&ribution de la pression d’arc a été choisi
identique a celui de la puissance d’arc. Pour &armétres de la puissance d’arc, a savoir le
rendement et le rayon de distribution, il a été mormu’il existait un couple unique
permettant d’obtenir les trois observables : largeénétration et longueur.

Le modele de soudage laser est limité au soudagge vitesse, c’est-a-dire inférieur a
5 m/min. En soudage MAG, pour les configurationseésd fortes puissances d'arc et basse
vitesse de soudage, les résultats du modéele nwmeésgqnt moins fideles aux résultats
expérimentaux. En effet, un modéle purement confdeegiroduit difficilement la géométrie
complexe en palier qui est due aux mouvementsuiléefla I'intérieur du bain de fusion. La
géométrie globale est reproduite et on peut pegserles cycles thermiques induits sont
corrects. Néanmoins la forme réaliste en palied#gftile a reproduire au vu de la non prise
en compte de la mécanique des fluides. Le modélsoddage hybride ne présente pas de
limites d’utilisation dans les gammes actuellemsitisées.

Des lois polynomiales des différents parametresébdtobtenues afin de les utiliser
dans de futures simulations numériques : renderdi@mt, rayon de distribution, pression
d’arc et conductivité thermique. Ces expressionsptront de simuler de tres nombreuses
configurations de soudage sans avoir a faire deépioe de calibration de parametres ou
d’essais expérimentaux supplémentaires.

Les modéles permettent d’obtenir le cycle thermicoplet en cours de soudage. En
effet, les simulations reproduisent correctemergdameétrie du cordon de soudure (largeur,
pénétration et longueur) obtenue expérimentalenpentr les différentes configurations
opératoires utilisées. On peut ainsi supposer gsecycles thermiques correspondent a la
réalité.
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7. Conclusion et perspectives

A travers l'étude expérimentale, on constate la mewité du procédé hybride
laser/MAG qui met en jeu de nombreux paramétresabpiées. La connaissance individuelle
des procédés de soudage MIG-MAG ou laser n'est q#fisante pour avoir une
compréhension compléte du procédé de soudage byagdr/MIG-MAG.

L’originalité de cette étude a été I'utilisation Hienagerie rapide qui est de plus en
plus utilisée afin de déterminer le comportemenyspgiue du bain de fusion a travers
I'interaction arc/laser, laser/matiére et arc/matid.a caméra rapide permet d’observer le
procédé en cours de soudage, du détachement datesgaliapport de matiére aux
phénoménes de convection en surface du bain denfuBies techniques spécifiques ont
permis d’acquérir des données particuliéres diffich obtenir par d’autres moyens. En effet,
la longueur du bain de fusion, la déformation deudace induite par la pression d’'arc, la
vitesse en surface du bain de fusion, les vitedssdréquences, le rayon et la pression des
gouttes lors du détachement du fil d'apport onépa déterminés.

Environ 250 configurations ont ainsi été réalisééa de créer une large base de
données. L'ensemble des configurations étudiéesuvee la gamme des parameétres
opératoires actuellement utilisés dans l'industGbaque configuration demande plusieurs
lignes de fusion. En effet, chaque parametre obbéFwnécessite une instrumentation et une
visualisation spécifique et donc une ligne de fasiorrespondante. En plus des observations
a la caméra rapide, des lignes de fusion supplennegtont été réalisées afin d’obtenir la
coupe transversale et longitudinale pour I'enserdbkeconfigurations étudiées. La géométrie
en coupe longitudinale a été obtenue a l'aide draceur interne. Ces essais ont permis
d’étudier linfluence des différents parametres rapdires sur la géométrie de la ligne de
fusion en soudage MAG, laser et hybride laser/MAG

La mesure de la longueur du bain fondu n’est gée tarement étudiée. Néanmoins,
cette donnée permet une validation supplémentagaribdéles numériques. Ainsi, la mesure
de la longueur du bain de fusion a été obtenue pxé&usion a l'aide de I'imagerie rapide
pour les 3 procédeés de soudage MAG, laser et hybagkr/MAG. Nous avons montré qu’une
mesure directe sur le cordon apres le soudage pefoigenir une mesure approchée de la
longueur du bain de fusion malgré la sous-estimatie la mesure. Ainsi, il est possible
d’avoir une mesure approchée si on ne disposegaardéra rapide.

Dans la littérature, aucune donnée expérimentaéxiste sur la mesure de la
déformation de la surface du bain de fusion en agedlAG ou soudage hybride. La mesure
de la pression a quant a elle été étudiée danaslele soudage TIG [LIN 1986]. Dans les
travaux concernant le soudage MIG-MAG, il est haditd’utiliser ces valeurs de pression
[KIM 2003, KUMAR 2004-a, ZHANG 2004-a]. Néanmoing, est bien connu que les
déformations de la surface en soudage MIG-MAG ptug importantes qu’en soudage TIG.
Ainsi, dans cette étude, une mesure précise déftardation de la surface a été réalisée grace
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a l'utilisation de I'imagerie rapide. Cette mesmus a permis par la suite de développer un
modeéle prenant en compte cette déformation derfacgudu bain de fusion. En effet, le dép6t
d’énergie se fait sur une surface fortement déferraé qui est rarement pris en compte dans
les modeles présentés dans la littérature qui g@meralement I'hypothése d'une surface
plane.

Du point de vue des mesures de fréquence, de eitisslétachement et de pressions
des gouttes, les travaux antérieurs sont nombildé@anmoins, ils présentent de nombreuses
discordances [JONES 1998, LIN 2001, WANG 2003, VAIH 2007, PARK 2009]. Une
étude spécifique a donc été réalisée dans le caddr@os configurations propres afin
d’éclaircir le comportement du détachement de gsutt’influence d’'un faisceau laser sur le
détachement des gouttes dans le cas du soudagdenidser/MAG a ainsi été étudiée. Ces
données pourront étre utilisées par des numéricipnsmodélisent le détachement des
gouttes.

L’ensemble de ces données a permis de réalisdraseede données expérimentales et
d’obtenir des expressions analytiques des donnéessattie (largeur, pénétration,
surépaisseur, surface, déformation et longueurfpection des données d’entrée (puissance
d’'arc et vitesse de soudage). Ces expressions fimnied’éviter de réaliser des essais
supplémentaires pour déterminer les caractérigtigde cordon de soudure pour une
configuration de soudage inconnue. De plus, cedte lwe données a permis de valider les
modeéles numériques développés au cours de cel tdavthiese.

En effet, des modéles thermiques tridimensionrsgé&cifiques aux procédés de
soudage MAG, laser et hybride laser/MAG ont étéetigpypés dans le cas du soudage non
débouchant en régime quasi-stationnaire. Danssleleaoudage laser, une approche simple a
été réalisée : on suppose la géométrie du capiltervapeur connue et a la température de
paroi égale a la température d’évaporation du métaldéformation de la surface du bain
fondu sous l'effet de la pression d’arc a été pasecompte pour les procédés de soudage
MAG et hybride a travers une approche variatiomnglli minimise I'énergie totale du bain de
fusion, avec la contrainte que le bain de fusionnavolume constant défini par le débit
massique d’apport de matiere. Ces modeles simpliiermettent d’obtenir en quelques
minutes la géométrie complete du cordon de souetues cycles thermiques induits.

Les géométries de cordon ont été validées a sa&&iconfigurations de soudage : 4
en soudage laser, 12 en soudage MAG et 12 en seuddiide laser/MAG. Les modeles
reproduisent correctement la largeur, la pénétratia surépaisseur, la longueur et la
déformation de la surface. Les modéles ont aussiipal’obtenir des expressions analytiques
des différents parametres a caler lors de la siioatarendement d’arc, rayon de distribution,
pression d’arc, modification de la conductivité rthejue. Ces expressions permettront de
réaliser de tres nombreuses configurations de ggudans avoir a faire de procédures de
calibration de parametres ou d’essais expérimerdapglémentaires.
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Du point de vue du projet HYPROSOUD, les objectifg été presque atteints. En
effet, une étude compléte en termes de géométdmeservation par imagerie rapide a été
réalisée sur les procédés de soudage MAG, lasggbeide laser/MAG. Un modele simple a
été développé afin de prédire la géométrie du coddosoudure et les cycles thermiques. De
plus, ce modéle a été congu sur un logiciel comialeet sur un ordinateur de bureau avec
des temps de calcul raisonnables. Néanmoins, feggooation en angle n’'a pas été étudie.

Perspectives :

Du point de vue expérimental, une mesure des teanpés par thermocouples en
cours de soudage afin d’obtenir les cycles theresgst en cours de réalisation. Ces résultats
permettraient de valider les champs de tempéragstes de la modélisation numérique. Un
deuxieme point serait d’effectuer une mesure plarioaétrie des rendements d’arc. En effet,
la littérature présente de nombreux résultats gnt sn désaccord [VITOORAPORN 1990,
DUPONT 1995, NILES 1995]. Ces difféerences peuvéa@iquer du fait que les conditions
opératoires soient différentes. Cependant, il estcddifficile de justifier les rendements
utilisés pour nos configurations. Des mesures figaes dans le cadre du soudage pourraient
aussi étre envisagees. Ces mesures permettrai@oiugeir prendre en compte correctement
les pertes par évaporation dans le modele numérique

Du point de vue numérique, les modeles développat en cours d’évolution pour
étre appligués au cas du soudage débouchant. Batdails pourront évoluer pour simuler le
cas du soudage en angle. Une autre approche deraéaliser une comparaison de notre
modele thermique avec un modele plus physique tigydraulique permettant de valider les
différentes hypothéses choisies dans cette étude. nlise au point d'un modéle
thermohydraulique complet avec le logiciel COMSOanstitue donc une étape future
incontournable. Une description compléte de I'arecaune description compléte du plasma et
du détachement des gouttes serait envisageabldadeas du soudage hybride.
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Annexe 1 : Etude de sensibilité des propriétés
thermophysiques

L'influence des propriétés thermophysiques a étéliéé dans cette partie. Une
comparaison des propriétés constantes selon lee dltasde ou solide ou fonction de la
température a éteé realisée. L'influence de la chidgente de fusion a aussi été étudiée. Une
source de chaleur de distribution gaussiemt# € 2300 W,r;= 2 mm) a été appliquée sur la
surface supérieure plane d'un parallélépipéde deension (50 x 30 x 20 mm) avec une
vitesse de déplacement de 1 m/min (Figure 118). Maeurs constantes des propriétés
thermophysiques sont de 7703 kg.mour la masse volumique, 39,8 W:i{™* pour la
conductivité thermique et 605 Jk& ™ pour la capacité thermique massique.

La prise en compte de la chaleur latente de fus@mnble avoir une importance sur la
longueur du bain fondu (Tableau 5). En effet, lagleeur du bain fondu est plus élevée quand
on prend en compte la chaleur latente de fusionc®are, la largeur semble étre légerement
plus faible quand on prend en compte la chalewntat de fusion. La géométrie est trés
différente selon que les propriétés sont fonctienlal température ou constante selon les
phases.

En observant les cycles thermiques induits parddé&rents essais, on constate une
grande influence des propriétés en fonction destap€rature ou constante ainsi que de la
prise en compte de la chaleur latente (Figure 1EmR)effet, un écart de 400°C peut étre
observé pour certaines positions sur I'axe. Aifess, propriétés thermophysiques ont été
choisies fonction de la température avec une miseompte de la chaleur latente de fusion.
Cette étude montre également qu’il est importarstvair une bonne connaissance des
propriétés thermophysiques de l'acier étudié. Utfdonc étre conscient qu’'une légére
incohérence dans les résultats peut étre due &meer sur les propriétés thermophysiques
choisies de l'acier S355. En effet, dans notre &tudous connaissons les propriétés
thermophysiques jusqu’a la température de 1000%0r Bes températures supérieures, les
propriétés ont été prises constantes. Cependaest itrés difficile d’obtenir les propriétés
thermophysiques dans la phase liquide. Ainsi, urmreue peut étre induite. Différentes
configurations dans la phase liquide ont été testgar exemple, en extrapolant les valeurs
dans la phase solide. Dans cette derniére configaraune légére modification de la
géométrie a été observée mais elle est moins desli%a pénétration, la largeur et la
longueur. Il faut donc bien étre conscient de ltty)gse que nous avons choisie des
propriétés constantes dans la phase liquide.

Propriétés f(T) +L¢ |Propriétés f(T) sans L¢|Propriétés constantes + Lf |Propriétés constantes sans Lf
longueur BF 9 8,06 7,61 7,03
Largeur BF 2,92 3,05 2,64 2,75

Tableau 5 : Largeur et longueur du bain fondu obtlors de I'étude de linfluence des
propriétés thermophysiques
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Figure 117 : Influence des propriétés thermophysggsur le cycle thermique le long de I'axe
de symétrie x
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Annexe 2 : Etude de sensibilité de la geéométrie dke
modélisation

y sr

Une étude de sensibilité de la géométrie a étéséapour la simulation. En effet, la
géomeétrie utilisée pour la simulation ne corresp@agd a la géométrie réelle des toles
soudées, puisque 3 cordons espacés d’environ 15omiréalisés sur une méme plaque.
Ainsi, l'influence de la géométrie du modele a étiédiée sur le cycle thermique induit dans
la direction de soudage (x) sur I'axe de syméffigure 86). Pour effectuer cette étude, nous
avons utilisé une géométrie non déformée avec urface plane et d’épaisseur constante
égale a 20 mm (Figure 86). Une source de chaledistigébution gaussienneyJl= 2300 W,
rq= 2 mm) a été appliquée sur la surface supérieeila déometrie a tester. Les calculs sont
effectués pour une vitesse de soudage de 1 m/nuus ldvons fait varier la largeur et la
longueur de la géométrie respectivement de 5 ar@Gtrde 20 a 25 mm.

Cette étude montre que I'effet de bord est resgenti une largeur inférieure a 5 mm
soit a 2 mm de l'isotherme de fusion (Figure 119pfluence de la longueur de la géométrie
est presque inexistante (Figure 120). Néanmoings ph longueur est faible, moins
information sur le refroidissement de la piecéiagportante.

_Ob_servatic')n de

Fisotherme de fusj
] Sens de déplacement
de la matiére

1.

Figure 118 : Principe de la géométrie des étudesatesibilité
3500

—Largeur =30 mm

3000 -+ —Largeur =20 mm

«s++Largeur = 10 mm
Largeur=5mm

2500

2000

1500

Température (K)

1000

500

O T T T T
0 10 20 30 40 50

Position selon I'axe x (mm)
Figure 119 : Influence de la largeur sur le cydetmique sur I'axe de symétrie x pour une
longueur fixe de 50 mm
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Figure 120: Influence de la longueur sur le cydiermique sur 'axe de symétrie x pour une
largeur fixe de 20 mm

Ainsi, la géométrie choisie pour I'étude a été é&xa& une longueur de 100 mm afin
d’obtenir une information complete sur le cyclerthigue jusqu’au retour a la température
ambiante de I'échantillon. La largeur a finalemétd fixée a 30 mm. En effet, la largeur du
cordon de soudure peut atteindre jusqu'a 8 mm d&pes essais expérimentaux (cf. §

4.1.1.2). L'influence de I'épaisseur n’a pas été&die car nous avons sélectionné I'épaisseur
réelle de la tole soit 20 mm.
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Annexe 3 : Etude du flux évaporé

Dans les procédés de soudage, le phénoméne d'é@tapoest présent. Dans la
littérature, un modeéle simple permettant de cafcldetaux d’évaporation a la surface du
métal liquide est donné par la loi de Langmuir [[HMAN 1962, DEBROY 1995] :

0

j=__bp

~ J2nMRT (33)

Ou J représente le flux évaporé en moltst, p° représente la pression de vapeur de
l'espéce évaporée a la surface du liquide en $€mM est la masse molaire en g.mMoR
est la constante des gaz parf&t< 8.314.10 g.cnf.s>mol’.K™) et T la température en
Kelvin.

DebRoy attire I'attention sur le fait que cettepeut étre utilisée pour calculer les taux
d’évaporation en présence de faibles pressionslpsquelles il n’y a pas de condensation de
la vapeur de maniére significative. Or, des donreégerimentales indiquent que les taux
d’évaporation dans les conditions de soudage sarit®fois plus faibles que ceux prédits par
la loi de Langmuir [DEBROY 1995]. Cette loi continaependant a étre largement utilisée.
On trouve ainsi dans la littérature différentesrfolations selon les unités choisies découlant
de cette loi. Par exemple, en multipliant par laseamolaire I'équation ( 33), on obtient :

=P (Mj (34)

V2R T

Avec JM exprimé en g.ciis®. Si on exprime la pression en atmosphére, il vient

0 1/2
IM = 101325  p°(atm) (Mj (35)
01 /2% 831410° \ T
Soit :
M 1/2
IM = 44331p°(atm)(?j ( 36)

En utilisant la masse molaire du fer (M = 55.9 g:fat en prenant le logarithme
décimal, on obtient :

log,,(JM) =log,, 44331x M"?) +log,,(p°(atm)) — 0.5log,,(T) (37)
log,, (44331x 559"2) = 252 (38)
log,,(IM) = 252+ log,,( p°(atm)) — 05log,,(T) (39)

158



En notant W = JM et en utilisant les données de iVl 1975] pour la pression de
vapeur:

18836

log,,(p°(atm)) = 6121—T ( 40)
On en déduit I'expression :
l0g,, (W) = 252+( 6121- %’36) ~ 05l0g,(T) (41)

Avec W exprimé en g.ciis® et T en Kelvin. Cette expression a par exemple été
utilisée par Zacharia [ZACHARIA 1991].

Nous avons donc effectué des calculs en utilisa&guation 41 pour prendre en
compte les pertes par évaporation et comparé Ilgsltaés avec ceux du modele sans
évaporation. Il est a noter que, pour des puissad&rc importantes et sans prendre en
compte les pertes par évaporation, le modéle pdistittempératures a la surface du bain
supérieures a la température d’évaporation ce (st rphysiquement pas reéaliste. Afin
d’étudier linfluence des pertes par évaporatiome usource de chaleur surfacique de
distribution gaussienne avec une puissamtd ) de 7000 W (volontairement importante afin
d’atteindre la température d’évaporation : 3023eKun rayon de distribution, de 2 mm a
été appliquée sur une géométrie plane (50 x 30 m&0) pour une vitesse de soudage de
1 m/min (Figure 118). Pour prendre en compte legepgpar évaporation, le flux de chaleur
appligué a la surface supérieure de la piece meétkfié selon les expressions suivantes :

o) o) -0

surface — source convection

(O

rayonnemen - q)évaporaticm ( 42)
18836

2 2 252 6121-——="|-05l0g,,(T)
A OTA= ’27U : exr{—x;zy ]—EU(T“—TO“)—h(T —TO)—(10 (st osena ), 0 (43)
T I

evap
q

Ou Levap €st la chaleur latente d'évaporation en J ke facteur 10 devaniteyap
correspond au passage en unités du Systéme lioeaiatoit en kg.ii.s*. La proportion des
différents flux a été analysée (Figure 121). Ledgsepar convection sont négligeables que
'on prenne ou non en compte les pertes par éviporales pertes par rayonnement
représentent 16 % du flux source quand on ne giaatcompte des pertes par évaporation.
Elles passent a 1,6 % du flux source si le fluxpéva est mis en place. Les pertes par
évaporation représentent 66 % du flux source. lap&gature maximale atteinte est de
5000 K sans prise en compte des pertes par évapyralors qu’avec la prise en compte des
pertes d’évaporation, la température atteint seei@rd750 K. La prise en compte des pertes
par évaporation dans notre modéle purement corichertinet donc d’avoir des températures
plus réalistes a la surface du bain liquide. Onstatr, de plus, qu’'une grande partie de la
puissance d'arc est perdue par évaporation. Aipsyr obtenir un cordon de soudure
identiqgue a celui obtenu sans les pertes par eéafpor il est nécessaire d’imposer une
puissance d’arc considérable. Il en résulte quer poe configuration précise de soudage, le
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rendement de I'arc calibré afin d’obtenir la géomeédlu cordon devient irréaliste (supérieur a
250% !). Ce fait confirme les travaux de DebRoyigdiquent que, dans le cas du soudage, la
loi de Langmuir surestime de 5 a 10 fois les pgyesevaporation [DEBROY 1995].

D’aprés la remarque de DebRoy, nous avons testiéixiévaporé moins important en
divisant la loi de Langmuir par un facteur 5 etddhs un cas réellement étudié c’est-a dire
avec déformation de la surface, avec prise en congt’apport de matiere et modification de
la conductivité thermique (MAG, &J= 2,4 m/min et ¥=9 m/min). On constate que cela
n'entraine pas de modification remarquable de langgrie du bain de fusion (largeur,
longueur et pénétration). Nous avons donc faitHei>xc de ne pas prendre en compte ces
pertes par évaporation. En l'absence de donnéé®scldes pertes de chaleur dues a
I'évaporation en surface du bain de fusion onigrtérées dans notre modele. Il est important
de souligner que les pertes par évaporation senchises dans le rendement de l'ayc
choisi.

1,40E+08 ; 6000 1,40E+08 3000
—Flux rayonné —Flux rayonné
LagkHs —Flux convectif 5000 1,206+08 - : —Flux convectif 2500
— ¢ - =Flux é 4 .
—~  1,00£+08 - - Flux source T e SO0EGE 7 Flux évapore =
- 4000 S A : «+++ Flux source 2000 =
=AY Y IS W Flux total v E : fl @
s 07 = o E o TR ux total =
g 8,00E+07 —TEFBATEEE = 8,00E+07 A : E =
2 p 3000 F = 12, —Température 1500
= E 5 4 $5 .
= 6,00E+07 8_ E 6,00E+07 | { g.
o 000 ¢ W ot 1000 £
4,00E+07 4 T 4,006+07 A Pyt o
— il H =
i 1 .
2,00E+07 4 1000 sooes07 4 AF | 1 500
% i v
- i, ,f ] A,
0,00E+00 4= T T r 0 0,00E+00 : o : r 0
-10 0 10 20 30 40 -10 0 10 20 30 40
a Position selon I'axe x (mm) b Position selon l'axe x (mm)

Figure 121 : Les différents flux thermiques dansdas du soudage le long de I'axe de
symeétrie :
(a) Sans prise en compte des pertes par évaporation
(b) Avec prise en compte des pertes par évaporation
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Résumé :Le soudage hybride laser/MIG-MAG présente des tag@s trés intéressants par
rapport au soudage laser ou au soudage a l'arc MAG- utilisés séparément. |l permet
notamment une productivité plus élevée grace avidesses de soudage plus grandes, une
plus grande tolérance d’'accostage et la possildiaénéliorer la métallurgie du cordon de
soudage. Par contre, il nécessite d'ajuster undgrammbre de parameétres opératoires pour
obtenir un procédé optimal. Afin d'utiliser effieanent ces techniques pour la production
industrielle, il est donc nécessaire de compremqaéeisément les phénoménes physiques
complexes qui régissent ce proceédé de soudagee Cethpréhension est également
nécessaire pour I'élaboration de simulations numués adaptées a ce procédé. Dans un
premier temps, une étude expérimentale a été ééadisr les procédés de soudage MAG, laser
et hybride laser/MAG hybride sur l'acier S355. Iflirence des paramétres opératoires est
analysée a l'aide des observations obtenues paraampide ainsi que les macrographies des
cordons de soudure. La déformation de la surfackailu de fusion induite par la pression
d’arc, la longueur du bain de fusion, le détachendes gouttes et les vitesses en surface du
bain de fusion ont été analysés plus en détailsbandeuxiéme temps, un modéle numérique
a été développé a l'aide du logiciel COMSOL Muliipits® pour les procédés de soudage
MAG, laser et hybride laser/MAG. Il s’agit d’'un meld 3D quasistationnaire permettant de
calculer le champ de température au sein du nmétalginalité du modele MAG et hybride
réside dans la prédiction du profil de la surfanebdin fondu pour déterminer la géométrie
3D en prenant en compte I'apport de matiere eefiess de tension superficielle. L'influence
de divers parameétres tels que la puissance d’'dacvitesse de soudage sur le rendement et le
rayon de distribution de la puissance d’arc ains gur la pression d’arc est analysée par le
biais de validation avec plusieurs résultats expéntaux et différents cas de calculs.

Mots-clés: hybride, laser, arc, modélisation 3D thermiquepd@ééation de la surface, pression
d’arc, caméra rapide.

Abstract: Hybrid laser/MIG-MAG welding shows high advantagesmpared to laser
welding or GMAW arc welding used separately. Thattkshis process, higher productivity
can be gained through higher welding speed, higljeleeze tolerance moreover possible
improvement of the metallurgical properties of theld seam can be obtained. However,
many operating parameters have to be set up inr dacde@chieve optimal process. The
complex physical phenomena, which govern weldirgg@ss, have to be understood in order
to use efficiently this technique in mass produttinderstanding of these phenomena is
also necessary to program numerical simulationhvhit to this process. In the first step,
experimental studies have been carried out with G¥faser and hybrid welding on samples
of S355 steel. Influence of operating parametessbde®en analyzed through films performed
with speed camera and macrographies of weld seass @ection. Surface deformations of
the melt pool, induced by the arc pressure, weld [@ngth, droplet detachment and welding
speed, have been analyzed precisely from imagdgge aurface melt pool. In a second step, a
numerical model was developed using the COMSOL iglsics’ software for MAG, laser
and hybrid laser/MAG welding processes. A 3D gaiionary model has been calculated
from the temperature field within the metal. Thegwrality of the MAG and hybrid model
lies in the prediction of the melt pool surfacefpeoused to determine the 3D geometry, by
taking into account the material input The influerd different parameters such as arc power
and speed welding on the efficiency as well agdib&ibution radius of the arc power and the
arc pressure are analyzed through validations avftarent experimental results and different
calculation configurations.

Keywords: hybrid, laser, arc, 3D thermal modeling, surfaeéodmation, arc pressure, high
speed camera.



